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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na osvétleni Skolnich interiérovych prostor. Jsou zde popsany spektralni
a fyzikalni vlastnosti svétla a vztah svétla ke ¢lovéku, energetickd bilance svétla a zédkladni
pozadavky na kvalitu osvétleni danych vnitinich prostor. Prakticka ¢ast prace se zabyva
méfenim svételné technickych vlastnosti ur€itych materidli a interiérovych povrcha.
Na zavér jsou provedeny simulace osvétleni pomoci pocitacového programu Wils 6.3. Jako
vysledek této prace byly vytvofeny nové ndvrhy na optimalizaci osvétleni v laboratofi

a seminarni mistnosti oproti sou¢asnému stavu.

Klicova slova: Osvétleni, oslnéni, svételné zdroje, svételni Cinitelé, Wils 6.3

ABSTRACT

This thesis is focused on lighting of school interior spaces. The spectral and physical
properties of light and the relationship of light to man, the energy balance of light and the
basic requirements for the lighting quality of the interior spaces are described in this thesis.
The practical part of the work deals with the measurement of light technical properties
of specific materials and interior surfaces. The lighting simulations are performed using Wils
6.3 software at the conclusion. As a result of the work, new proposals to optimize lighting

in the laboratory and the seminar room were created than the current situation.

Keywords: Lighting, glare, light sources, light coefficients, Wils 6.3
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UvVOD

Je lepsi denni, ¢i umelé svétlo? Na tuto otdzku je slozité¢ jednoznacné odpoveédét,
nicméné asi jedind odpoveéd zni: jak kdy a jak na co. Denni svétlo je idealni pro celkové
osvétleni obytnych mistnosti a prospiva celkové optimistické atmosfére obydli a pracovist.
Bez umélého osvétleni se vSak Clovék neobejde u dlouhodobéjSich a presnych ¢innosti,
vecer a tam, kde denni svétlo chybi.

Kvalitni a technicky dokonalé¢ umélé¢ osvétleni dokdze splynout s dennim svétlem,
utvari svételnou pohodu a c¢lovek si tuto kombinaci v podstaté neuvédomuje. Tam, kde
je to v8ak jen trochu mozné, je vhodngsi vybudovat okno, svétlik apod., prosté nechat
do danych prostor proudit denni svétlo.

Vsechny faktory pracovniho prostiedi, at’ uz stavebni material, barevnost exteriéri
¢i interiéri, osvétleni nebo jiné faktory maji vliv na zdravi a psychologicky dopad
na psychiku, pohodu a pracovni vykon osobnosti.

Dnesni civilizovany ¢loveék travi vice nez 90 % svého Zivota v zastavéném prostoru.
Obydli, ve kterém zije a pracuje, se povazuje za soucast jeho osobnosti. Nase oko je vSak
nejlépe prizplisobeno na svétlo denni. Hlavnim cilem kazdé upravy osvétleni by mélo byt
zabranit zrakové tnavé, coz znamend zvolit jeho optimalni intenzitu v daném prostoru.

Pti vybéru umélého osvétleni pro urcity ucel se obvykle uplatiiuji ¢initelé, jako jsou
zrakovy vykon, zrakovd pohoda, ekonomie. Osvétleni obytnych mistnosti, pfisluSenstvi
a ostatnich prostori domi a budov musi vytvaret zdravé a piijemné prostiedi, které
vyhovuje technickym, hygienickym a estetickym pozadavkiim. Podstatnd je 1 kvalita
jednotlivych prvki, nebot’ pii pouziti kvalitnich svitidel klesaji naklady na jejich opravy
1 na udrzbu, jako je napf. jejich Cisténi.

Stav umélého osvétleni ve Skolnich ucebnéch je 1 v soucasné dobé na urovni, kteréd
v mnoha ptipadech nevyhovuje pozadavkim moderniho Skolstvi, nevytvaii zdravé
pracovni prostiedi pro zdky ani pedagogy a neodpovida soucasné legislativni Uprave.
Mnoho provozovateli Skol proto stoji pted problémem, jak zrekonstruovat soucasné
osvétleni tak, aby vyhovovalo vSem pozadavkiim, ale soucasn¢ aby tato rekonstrukce
nebyla finanéné ptili§ narocna. [1]

Intenzitu denniho svétla ovlivnit neumime, ale umime ovlivnit intenzitu svétla
umélého, které slouzi k vytvareni tzv. svételného klimatu v dobg, kdy neni mozno vyuzit

osvétleni denniho. V této diplomové préaci se budu zabyvat pravé umélym osvétlenim,
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a sice konkrétn¢ v prostorach Fakulty technologické, Univerzity Tomase Bati ve Zling.
Mezi hlavni cile mé prace patii zméfit intenzitu osvétleni ve vybranych prostorach této
fakulty a porovnat s pfisluSnymi normami, zméfit vlastnosti, jako jsou odraz a prostup
svétla ur¢itych materidlii a také pomoci programu Wils 6.3 nasimulovat kvalitu umélého
osvétleni v danych mistnostech, a sice na zaklad¢ barevnosti stén, rozmisténi svétel, apod.
a dle toho zkusim navrhnout zpisob, jak dosahnout optimalniho osvétleni danych

mistnosti.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1 HISTORIE UMELEHO OSVETLENI

Jiz odnepaméti lidé vymysleli ,,uméla slunce* s cilem prodlouzit den. Pivodnim
zdrojem svétla byl oheil: pryskyfi¢né louce a pochodné, olejové lampy, egyptsky vyndlez
z doby okolo roku 1000 pfed Kristem, lojové, stearinové a parafinové svicky, které
se poprvé objevily v 5. stoleti pred n. l.; lampy na svitiplyn pouzivané od roku 1783
k osvétleni mistnosti, tovaren, ulic; petrolejové lampy z roku 1853 nebo obloukové lampy
z pocatku 19. stoleti zdokonalené P. N. Jablockovem a Fr. Ktizikem.

Prehistorie zarovky saha az do roku 1820, kdy G. De La Rue pfiiSel s napadem zatavit
platinovy dratek do sklenén¢ho valce azavést do n¢j elektricky proud a sestrojil tak
primitivni Zarovku. Za padesat let, roku 1872 pfiSel dalsi zdafily pokus o sestrojeni
zarovky, kterd svitila az 800 hodin. Na to navazal vroce 1878 Th. A. Edison a pouZil
vlakno uhlikové. C. A. von Welsbach v roce 1898 pouzil osmiové vlakno, W. von Bolton
vroce 1906 tantalové, A. Just a F. Hanaman v roce 1905 wolframové. V roce 1911 byla
dana wolframova vldkna na trh aroku 1913 obklopena nete¢nym plynem. Zprvu
se nedafilo vyrobit trvanlivé vlakno, az teprve W. D. Coolidge v roce 1913 vytvofil pevny
a ohebny dratek. Roku 1934 byl dratek vinut ve dvojité spirdle a tim se dosahlo vySsiho
svételn¢ho toku.

Némecky fyzik J. Plicker vynalezl roku 1854 vybojovou lampu, ktera byla
pojmenovana po svém vyrobci Geisslerovou trubici. Sklenénd trubice, ze které byl témér
vycCerpan vzduch, méla na svych koncich zatavené elektrody spojené se sekundarnim
vinutim Ruhmkorffova induktoru. Pii1 priichodu proudu svitil plyn v pastelovych barvach
¢1 matné bile. Geisslerovu trubici zdokonalil D. McFarlane Moore. Podstatou zdokonaleni
je udrzeni velmi nizkého tlaku plynu uvnitt trubice. Svételny efekt spociva v absorpci
energie narazovou ionizaci ¢astic plynu. Roku 1896 sestrojil némecky fyzik M. L. Arons
rtutovou lampu. Do vakuové trubice tvaru U nalil rtut’ a po pfipojeni napéti rtuti prochdzel
proud a rtutové pary vyzarovaly svétlo. To byl pocatek vyvoje vybojek a zéativek. Teprve
rozvoj elektroniky a dalSich technologii vedl k vyvoji nového svételného zdroje
a ke zmenSeni priméru trubice zarivky az na soucasnych devét milimetri. Pak vznikla
kompaktni tUsporna zativka, pficemz prvni kompaktni zafivky byly predvedeny

na hannoverském veletrhu v roce 1980. [2]
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2 SPEKTRALNI VLASTNOSTI A BARVA SVETLA

Svétlo je elektromagnetické vInéni 0 frekvencich \% rozmezi
3,95-10'"" Hz - 7,89-10'* Hz. Svétla raznych frekvenci vyvolavaji v lidském oku rtizné
barevné vjemy. VInova délka svétla, kterou dokéze lidské oko zpracovat, je v intervalu
asi 380 nm — 780 nm, coz je oblast viditelného svétla. Kdyz, pro nds neviditelné paprsky,
pronikaji mlhou, koufem, praSnym nebo jinak zakalenym prostiedim, stavaji
se viditelnymi, nebot’ jej prozrazuji osvétlené drobné Castice rozptylené v prostoru.

Elektromagnetické vInéni obsahuje jisté mnozstvi energie, kterou vyzatuje, proto
se nazyva elektromagnetickym zafenim. Cim krat$i je vlnova délka, tim vice energie
obsahuje. Rlizné zdroje a za riiznych okolnosti vyzaiuji elektromagnetické vinéni rzného
sloZeni a jeho rozsah je dan spektrem, které vznikd rozkladem zéteni. [3]

Svételna zateni riznych vlnovych délek vnimadme jako svétlo rlizné barvy a pfisuzujeme
kazdé spektralni barvé urcitou vinovou délku. Rozdéleni zatfeni a jednotlivé vlnové rozsahy

pro hlavni barevna pasma viditeln¢ho svétla jsou uvedeny na obrazku (Obr. 1).

Diouhé viny (pomalé kmity}

Radiove viny

Mikrovlinné zareni

650-800 nm
Infradervené svétlo 590-640 nm
550-580 nm

490-530 nm
460-480 nm
Ultrafialove svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Paprsky X

Gamma zafeni

L TITAVAVAS

Kratke viny (rychlé kmity)

Obr. 1: Barevné spektrum viditelného svétla [4]

Riazna svétla jsou barevné rovnocennd a barvy predmétl se pii nich projevuji stejné
jen tehdy, jsou-li vyzafované svételné energie v jednotlivych barevnych pasmech
srovnavanych svétel pfiblizné stejné. Cim vétsi je spektralni zaFivost v nékteré spektralni
oblasti uvazovaného svétla, tim vice vynikaji doty¢né barevné tony nad barvami ostatnimi,
pficemz 1 bild barva pfedmétu dostava prislusné zabarveni. Napt. umélé svétlo, 1 kdyz

je stejné zbarvené jako denni, mize mnohé barvy podstatné zkreslovat, je-li jin¢ho
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spektralniho slozeni nez svétlo denni. Barvy pfedméti, jak je vidime v pfirozeném svétle,
nazyvame piirozenymi, pficemZ umélym svétlem jsou vice nebo méné zkreslovany, proto
se mluvi o nepfirozeném vzhledu barev.

Barva svétla, jehoz spektrum je spojité nebo asponi prevazné pasmové, se v praxi
Casto urcuje tzv. teplotou barvy. Teplota barvy uvazovan¢ho zdroje udava absolutni teplotu
ve stupnich Kelvina €erného zafice, pii které zafi€ sviti svétlem pfiblizné stejného
spektralniho sloZeni jako uvazovany svételny zdroj. Cim bélejsi svétlo, tim vyssi teplota
barvy. Na obrazku (Obr.2) jsou uvedeny teploty barvy svétla nékterych umélych a dennich
zdrojt.

Barva denniho svétla se neustidle znaéné¢ meéni. Teplota barvy tohoto svétla
je zavisld na zemépisné poloze a meéni se nejen s denni a ro¢ni dobou, ale i pocasim
a raznymi atmosférickymi a jinym zménami. Tim se méni 1 barvy pfedmét a ani bila barva
neni stejna. Tyto zmeny si jen malokdy uvédomujeme, protoze jsou pozvolné¢ a nemame

moznost soucasné¢ho porovnani. [5]

SVETLO UMELE SVETLO DENNI
AL } Svétlo lehce zamlZené oblohy
— 7000
Denni } Svétlo oblohy zcela zamradené
Xenonova vybojka 20 kW - 6000
Osram
} Svétlo sluneéni pfimé v poledne
N |-5000
oy
<y
Bile [
ilé ;
=< 40001 7 1% hodiny
po vichodu
o 1hodinu
Rizové S
L -3000{ £L
Zarovka halogenova =
Zarovky obyéejné 220V { “| % hodiny po vichodu
L 2000 Pfi vichodu
=] K -

Obr. 2: Schéma pribliznych barevnych teplot umélych a dennich zdrojii svétla [3]
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3 SVETLO A CLOVEK

Drtiva vétSina lidskych aktivit je spojena prevazné s vykonavanim zrakové ¢innosti
nebo prace, pii které je potieba svétlo. Stejné tak je spojend s potiebou ziskavani
zrakovych informaci z okoli. D4 se jednoduse fict, Ze svétlo je nositelem vSech zrakovych
podnéti. O zrakové pohod¢ Clovéka rozhoduje predevsim mnozstvi svétla, které se nachéazi
v interiéru budovy, jako je prostorové rozdéleni. Stejné tak je dilezité jeho spektralni
sloZzeni a svételné poméry vzorném poli pozorovatele. Osvétleni v interiéru je proto
neodmyslitelnou soucasti zivotniho a pracovniho prostfedi v budovach, kde se vykonava

zrakova Cinnost. [6]

Clovék je schopen vnimat zdroje svétla. Vidime slunce, hvézdy, Zarovky,
ale nevidime svétlo, které vysilaji, vidime pouze jas plochy. Svételné paprsky vysilané zdroji
svétla pozorovat nemiizeme. Napiiklad u slune¢nich paprskii vnimame pouze jejich teplo
a jas oblohy. Ta je slozena zmolekul prachu, plyni a par, které slunecni svétlo
rozptyluje vSemi sméry — lomem, odrazem a ohybem. Tuto skutecnost vnimame tak
samoziejmé, Ze si neuvédomujeme, ze kromé oblohy a svitidel je zdrojem svétla kazdy
osvétleny povrch pfedmétu ¢i hmoty. Predméty (hmoty) rizn€ zbarvené vysilaji
pii osvétleni sviyj vysledny barevny dojem podle stupné intenzity a jeho svételného spektra.
Z tohoto poznatku plyne, ze osvétlenim a barevnymi uUpravami muzeme zdUraznit
nebo potlacit jednotlivé predméty, stroje, zafizeni, zlepSit nebo zhorsit celkovy esteticky

a psychologicky ucin prostiedi, apod. [7]

3.1 Vlastnosti zraku

Z vlastnosti zraku, které nas pii osvétlovani zajimaji, jsou adaptace zraku na zménu
jasu a piechod na vidéni ve tmé, ostrost vidéni, kontrastni citlivost, rychlost akomodace
oka, oslnéni.

o Zorné pole: Mnozina vSech bodll, které miZeme postichnout upfenym pohledem

bez pohybu oka a bez pohybu hlavy.

o Akomodace oka: Ptizpisobeni oka vzdéalenosti pozorovaného predmétu,

tzv. zaostfovani oka. Stupen akomodace je dan stafim Clov€ka — akomodacni
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schopnost oka se s vékem méni a tim se soucasné¢ méni schopnost oka vidét
pfedméty od urcité vzdalenosti.

o Adaptace oka: Ptizpisobeni citlivosti zraku jasu a barvé pozorovaného okoli.
Rozdé&luje se na adaptaci na svétlo a adaptaci na tmu.

o Zrakova ostrost. Schopnost zieteln¢ rozliSovat predméty ve velmi malé vzajemné

vzdalenosti. Zavisi na stavu zraku, intenzit€ a kvalit€ osvétleni

3.2 Vidéni

Vidénim nazyvame poznavani okolniho prostiedi smyslovymi vjemy, vzbuzovanymi
svétlem vnikajicim do oka. Vidéni, pfi kterém je mozné dobie rozeznavat barvy, se nazyva
denni videni. Naopak, vidéni, pfi kterém neni mozné rozeznavat barvy, se nazyva nocnim
videnim. Vidéni pfi podminkédch mezi podminkami vidéni denniho a no¢niho se nazyva

videnim soumracnym. [8]

r s yJ¥__7r

3.2.1 Faktory ovliviiujici vidéni

Mezi zakladni faktory ovlivitujici vidéni oka patfi:

o Barvy: Oko vnima -elektromagnetické zafeni vrozsahu vlnovych délek
380 — 780 nm, ale nema ke vSem vlnovym délkam stejnou citlivost. Nejcitlivé)si
je oko k vlnové délce 555 nm, coz odpovidad Zlutozelenému svétlu. Za plného
denniho svétla jsme schopni rozeznavat az 160 barevnych tond, pii vétSich
jasech se pocet rozeznatelnych barev vlivem oslnéni zmensSuje a pii silném
oslnéni rozeznavame jen barvu Zlutou od fialové. Spektralni citlivost zraku neni
u vSech lidi stejnd, je ovlivnéna podnebim a Zivotnimi podminkami cloveka,
u jednotlivce se také méni s rocni dobou, vékem, zdravotnim stavem apod.

o Kontrast: Kontrast je zalozeny na schopnosti zraku rozliSovat rozdil jasu nebo
barvy v zorném poli; kdyby mél cely prostor stejny jas, nemohli bychom vnimat
jeho detaily.

o Oslneni: Definuje se jako neptiznivé plisobeni svétla na zrak. Podle pasobeni jasu
na lidské oko se rozeznava oslnéni rusivé, omezujici a oslepujici a dle pficiny

rozeznavame oslnéni absolutni a relativni. [9]
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4 ROZDELENI OSVETLENI

Osvétleni se rozdéluje do tti zakladnich skupin:
1. denni osvétleni — ptimé vyuziti slunecni energie
2. umeélé osvétleni — svétlo vzniké transformaci jiného druhu energie
3. sdruzené osvétleni — kombinace denniho a umélého osvétleni
V praxi se dava prednost dennimu osvétleni pred umélym osvétlenim ze dvou diivodi:
1. hygienicky ditvod — pti dlouhodobém ptlisobeni na ¢lovéka ma denni osvétleni
ptiznivéjsi psychologické ucéinky
2. ekonomicky duvod — umélé osvétleni potiebuje ke svému provozu néjakou

energii a v disledku toho se zvySuji provozni naklady

4.1 Denni osvétleni

Nejvyznamngj§i rozdil denniho svétla vi¢i umélému je jeho spektralni sloZeni,
podminéné charakterem zdroje a zejména neustdld proménlivost denniho svétla
jak v intenzité, tak ve spektralnim slozeni a rozlozeni svételného toku.

Slunce ma povrchovou teplotu velmi vysokou, okolo 6 000 K. Slune¢ni zafeni
dopadajici na zemi ma spojité¢ spektrum s maximalni pomérnou intenzitou pravé v oblasti
viditeIn¢ho zateni; citlivost zraku je tedy hospodarné ptizplisobena prave této oblasti.

Denni osvétleni je hodné proménlivé, pravidelné zmény zplisobuji periodické zmény
vyplyvajici z rotace Zemé¢ kolem Slunce, kdezto nepravidelné zmény tohoto osvétleni
z4&visi na stavu atmosféry, hlavné na obla¢nosti a zne€isténi vzduchu.

Dle toho, v které ¢asti budov jsou umistény osvétlovaci otvory, se rozliSuji zakladni

druhy denniho osvétleni na bo¢ni, horni, kombinované a sekundarni.

4.2 Umélé osvétleni

Um¢lé osvétleni vhodné doplituje nebo zcela nahrazuje denni osvétleni v ptipadé
jeho nedostatku a tim pfispiva ke zlepSeni zrakové pohody Clovéka. Umélé osvétleni
ale potfebuje zdroj energie, protoze vznikd transformaci jiného druhu energie

(napft. elektrické nebo chemické).
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4.2.1 Rozdéleni umélého osvétleni

Dle zdroje proudu a provozniho ucelu se umélé osvétleni déli na:

e Normalni osvétleni - tj. pro ¢innost v bezporuchovém stavu napéjeci soustavy
o hlavni — za obvyklych provoznich podminek
= celkové — zajiStuje rovnomerné osvétleni celé mistnosti
* mistni — zajiStuje prisvétleni mista tkolu ptidavnymi svitidly
= kombinované — celkové osvétleni doplnéné mistnim
o pomocné — osvétleni pro pomocné prace mimo hlavni provoz,
napf. pii tklidu, no¢nich pochizkach apod.
o bezpecnostni — osvétleni pii poruse technologického zatizeni
e Poruchové osvétleni - t]. pti preruseni dodavky elektrické energie
o nahradni — svitidla napojené na nadhradni zdroj
o nouzove, unikové — osvétleni unikovych cest, mist vétsiho nebezpeci

[11]

Dle zptsobu osvétleni mistnosti se rozliSuje osvétleni:

Primé osvetleni: vSechno svétlo zdroje se vrha doli na pracovni plochu nebo
na podlahu. Vznikaji pfi ném tmavé stiny, casto oslituje a strop 1 horni ¢ast stén jsou tmavé.

Poloprimé osvetleni: Cast svételného toku se odd€luje pro osvétleni stropu a stén.
Svétlo odrazené od stropu a stén prosvétluje stiny a oslnéni svitidel pozorovanych proti
jasnéjSimu pozadi je prijatelngj$i. Hospodarnost polopiimého osvétleni je témét stejna jako
u ptimého, tudiz je toto osvétleni nejvyhodnéjsim typem a je také nejvice rozsiteno.

Smisené osvétleni: svételny tok se rozptyluje stejnosmeérné vSemi sméry, a je tedy
zhruba stejné¢ osvétlena podlaha nebo pracovni plocha i strop a stény mistnosti. Takové
rozdé€leni svétla je na misté, kde se nepozaduje vydatnéji osvétlit nékteré misto, ale spiSe
vyrovnang prosvétlit prostor, napi. chodby, schodisté, sklady.

Poloneprimé osvetleni: je opakem polopiimého, tzn. vétSina svétla se vrha na strop,
mensi ¢ast smérem dolt.

Neprimé osveétleni: vétSina svétla dopada na strop a na horni Cast stén. Celd mistnost
je osvétlena dosti rovnomérné, stiny jsou sotva patrny. Nevyhodou jsou znacné ztraty
svétla pti odrazu, kdy strop 1 horni Cast stén musi byt Cisté bilé nebo jen lehce zbarveny,
aby odrazely co nejvice svétla. Navrhuje se tam, kde se neklade diiraz na hospodarnost,

napf. pro zasedaci a spolecenské mistnosti. [12], [13]
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4.3 Sdruzené osvétleni

Sdruzené osvétleni je zamérné soucasné osvétleni vnitintho prostoru dennim
1 umélym osvétlenim. Pouziva se v prostorach, kde je nedostatecné denni osvétleni
a je tfeba ho dophit pravé osvétlenim umélym, napt. v Satndch, jidelndch, kuchynich,
koupelnach, zasedacich mistnostech, zna¢n¢ zaclonénych prostorech (stavbou, terénem

- prudky svah proti okntim, stinem vysokych rostlin) apod.

Pii dlouhodobém plisobeni na €lovéka neni v plném rozsahu rovnocenné dennimu
osvétleni, ale je mnohem piiznivéjsi neZ umélé. ReSeni sdruzeného osvétleni je vzdy
v podstaté navrh dopliujictho umélého osvétleni. Tento navrh musi vychazet z parametrti
denniho osvétleni a z pozadavkil na zrakovou ¢innost v daném prostoru.

Z hlediska doby pouzivani se sdruzené osvétleni déli na #rvalé (vyuziva se umélého
svétla po cely den) a prechodné (umélé svétlo se vyuziva jen po urcitou dobu) a z hlediska
rozsahu na celkové (ptisvétluje se cely vnitini prostor nebo jeho podstatna ¢ast umelym
osvétlenim) a mistni (prisvétluji se pouze vybrana mista vnitiniho prostoru s omezenym

pristupem denniho osvétleni). [12]
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5 ZAKLADNI VELICINY A CHARAKTERISTIKY OSVETLENI

Pro praci se svétlem pouzivame jednotky, které lze zatradit do dvou skupin:

- skupina zékladnich veli¢in - skupina odvozenych veli¢in
o svételny tok o mnozstvi svétla
o osvétleni O osvit
o svitivost o svétleni
o jas [3]

5.1 Radiometrické veli¢iny

Radiometrick¢ veli¢iny charakterizuji vykon zdroje, resp. mnozstvi energie
pienesené na ozafovana télesa. V piipad¢, ze je tieba hodnotit zdroj zéfeni, pracuje
se obvykle zafivym tokem a zéfivosti. V pfipadé€, ze je tfeba hodnotit zafeni dopadajici
na urcité téleso nebo prochdzejici urcitou ¢asti prostoru, pracuje se s ozafenim. [15]

Mezi zakladni radiometrické veliCiny patii:

e Zafivy tok @,
- vykon pifendSeny zafenim, jde tedy o mnoZzstvi zafivé energie Qe [W.s]

pienesené tokem fotonil za jednotku Casu 7 [s]

_40.
q)e - dt (1)

e Zafiva energie Q.

- energie prenaSena elektromagnetickym zatfenim (tokem fotonid) nebo
latkovym zafenim (tokem latkovych cCastic, napt. elektronll) do okoli,
jedna se tedy o soucin zafivého toku a casu

D, =D, dt (2)
e Zarivost /,

- podil zafivého toku vyzdfeného zdrojem v nékterém sméru
do elementdrniho prostorového uhlu a velikosti tohoto prostorového
uhlu

do
I,=—+= 3
= )
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o Zit L,
- podil zéativého toku, ktery vychéazi, dopada nebo piechazi elementarni
plochou v daném bod€ a S§ifi se elementarnim prostorovym uthlem
v daném sméru a soucinu tohoto prostorového uhlu a této plochy
na rovinu kolmou na dany smér

L=l o)
dA.cos 3

e Intenzita vyzafovani M,
- podil zéativého toku vyzatovaného elementem této plochy, obsahujici
dany bod a velikosti tohoto plo$ného elementu

= dd;e =L, cos 9dQ (5)

e

e Intenzita ozareni £,
- podil zatfivého toku, ktery dopada na element této plochy obsahujici
dany bod a velikosti tohoto plo$ného elementu

_dD,
T dA

(6)

e Davka ozafeni H,
- podil mnoZstvi zafeni a velikosti ozafené plochy, pfipadné soucin

intenzity ozafeni a ¢asu

_40. _
H =— = |E,dt (7

e

e Prostorovy uhel Q
- Uhel na vrcholu svételného kuzele, ktery vymezuje plochu 4 z plochy
koule o poloméru r

a=4 ®)

r

5.2 Fotometrické veli¢iny

Fotometrické veli¢iny popisuji zdroj svétla pomoci celkové zafivé energie vysilané
zdrojem. Z celkové zativé energie se vSak pro zrakovy vjem uplatiiuje pouze Cast, sice Cast
pfenaSend viditelnym zafenim - svétlem. Jsou definovany podle citlivosti lidského oka

a jsou tudiz zéavislé na barevném slozeni zkoumaného zateni. Popis fotometrickych jevl
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je komplikovan 1tim, ze lidské oko vnimé zéafeni rlznych frekvenci sriiznou citlivosti,
nejcitlivéjsi je na svétlo Zlutozelené barvy (555 nm). [16]
Mezi zakladni fotometrické veli¢iny patfi:
e Svételny tok @
- schopnost zativého toku vzbudit zrakovy viem
1m=147-107 W , resp. 9
W = 680Im (10)
e Svételné mnozstvi O
- souCin svételného toku a Casu, pouziva se pro ekonomické posouzeni
zdrojt svétla
0 = I gdt (11)
e  Svitivost /
- podil svételného toku vyzafovaného zdrojem v nékterém sméru
do elementéarniho prostorového ihlu a velikosti tohoto thlu

d

I-= d—g (12)
e JasL

- podil svételného toku, ktery vychazi, dopada nebo prochdzi elementarni

plochou v daném bod€ a S§ifi se elementarnim prostorovym uhlem

v daném sméru a soucinu tohoto prostorového thlu a pramétu této

plochy na rovinu kolmou na dany smér

_ d*¢ _dl
dQdAcos§ dAcos9

(13)

e Svétleni M
- podil svételného toku vyzatovaného elementem této plochy, obsahujici

dany bod, a velikosti tohoto plo$né¢ho elementu
Mzd—¢=chos9dQ (14)
dA

e Intenzita osvétleni (osvétlenost) £
- podil svételného toku, ktery dopadd na element této plochy obsahujici
dany bod a velikosti tohoto plo$ného elementu

)

= (15)
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Y 7 W

6 ENERGETICKA BILANCE PRI SIRENi SVETLA PRES

PREKAZKU

Svételny tok, ktery dopadd na svételné ¢innou latku, se od ni miize odrazit, pohltit
v latce, pficemz se latka ohteje na vyssi teplotu, nebo mtize danou latkou prostoupit.

Dopadajici svételny tok ¢ je souctem dil¢ich svételnych toki a plati:

=0, +o. +4, (16)
kde: @, - svételny tok odraZeny od dané latky
@, - svételny tok prostoupeny danou latkou

@, - svételny tok pohlceny danou latkou

Energeticka bilance pfi Sifeni svétla ptes latku je zndzornéna na obrazku (Obr. 3).

\E'jf/
Obr. 3: Energeticka bilance Sireni

svetelného toku pres latku [17]

6.1 Svételni ¢initelé

Hodnoty téchto cCiniteli zavisi na tloust’ce vzorku, jakosti povrchové uprave,
na sméru dopadu svétla apod. TéZz se pi1 méfeni predpokladd kolmy dopad svétla
na méfeny rovinny vzorek. Tito svételni ukazatelé¢ se vypocitaji jako podily namétenych
ptislusnych svételnych toki. [16]

1. Cinitel odrazu p
Odraz svétla je jev, pfi kterém se svétlo vraci od hrani¢ni plochy zpét
do prostiedi, ze kterého piichazi. Cinitel odrazu je podil odrazeného svételného

toku od povrchu latky a dopadajiciho svételného toku na povrch této latky.
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b

_ 9 17
P s (17)

2. Cinitel prostupu t
Prostup svétla je schopnost latky propoustét svétlo. Cinitel prostupu svétla
je podil proSlého svétleného toku danou latkou a dopadajiciho svételného toku

na povrch této latky.
r=fe (18)

3. Cinitele pohltivosti a
Pohlceni svétla je schopnost latky pohltit svételné zéteni, pfiCemz ziskanou
svételnou energii méni na energii tepelou. Cinitel pohltivosti je podil
pohlceného svételného toku v latce a dopadajiciho svételného toku na povrch

této latky.

wote (19)

Vyjadii-li se diléi svételné toky z rovnic (17)-(19) a dosadi-li se do rovnice (16),

dostaneme rovnici, ktera popisuje zavislost mezi jednotlivymi svételnymi toky, a sice:
p+r+a=1 (20)

Z dané rovnice vyplyva, Ze soulet Cinitele odrazu, prostupu i pohltivosti je roven 1,

coz je predpokladem zédkonu zachovani energie. [17]
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7 ROZDELENI SVETELNYCH ZDROJU

Svételny zdroj je predmét nebo jeho povrch, ktery vyzatuje svétlo v ném vyrobené.
Svételné zdroje jsou popsany kvantitativnimi a kvalitativnimi parametry, pficemz
kvantitativnim parametrem svételnych zdroji je mérny vykon, ke kvalitativnim
parametrim patii Zivotnost svételného zdroje, stalost svételn¢ho toku v pribéhu Zivota

zdroje, prostorové rozloZeni svételného toku a chromati¢nost svétla zdroje.

Existuji dvé hlediska rozdé€leni svételnych zdroji. Z hlediska ptivodu se svételné
zdroje dé€li na prirodni (zdroj, ktery vznikl bez zasahu clovéka - slunce, blesk, mésic
a polarni zafe) a umeélé (zdroj ureny na pfeménu néjaké energie). Podle zpisobu vzniku
optického zatfeni se rozdéluji svételné zdroje na feplotni (optické zafeni vznikd zahiatim
pevné latky na vysokou teplotu), vybojové (optické zareni vznika vybuzenim atomul plyna
nebo par kovi v elektrickém vyboji), luminiscencni (optické zéateni vznika luminiscenci

pevnych latek) a kvantové generatory (lasery).

7.1 Zarovky

Zarovka je zdroj, ktery méni elektfinu ve svétlo jako tepelny zafi¢, kdy proud
prochazi vlaknem a rozzhavi jej. Proto je konstrukce zarovky velmi jednoduchd: zakladem
jeji ¢innosti je vlakno zavéSené na nosné soustave, k jehoz konciim vedou piivody spojené
s patici, kterou se Zarovka zaSroubuje do objimky svitidla. Vlakno je i s nosnou soustavou
nyngjSich Zarovek jsou z wolframu, ktery ma moZnost tdhnout velmi tenka vlakna a navijet
je. Vlakno zéarovky se bcéhem sviceni vypaiuje, ¢imz se stdle zeslabuje, a to hlavné
v mistech s vyS$i teplotou. Na takovém misté se pak vlakno pferusi, a to vétSinou
pti zapnuti. [2]

V breznu 2009 piijala Evropskd komise doporuceni o regulaci svételnych zdroja
pouzivanych v domacnostech. Od zati 2009 jiz zacala postupnd vyména svételnych zdroji,
kterd se nejvice dotkla prave klasickych neefektivnich zadrovek. Dosud je zakézané vyrabét
¢1 dovazet matné zarovky, do roku 2012 se toto bude tykat 1 zarovek cirych. [18]

Postupny plan pfechodu k modernim efektivnim zdrojim svétla se tyka pouze
béznych nesmérovych svételnych zdroji uzivanych v domacnostech. Netykd se tedy

zarovek s reflektory, specialnich Zarovek do trouby a chladni¢ky, dekorativniho osvétleni
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ani osvétleni, které se pouziva v pramyslovych, obchodnich a jevistnich prostorech.
Potizovani klasickych zarovek ,,do zasoby* je zbytecné, nebot’ v soucasné dobé existuji
kvalitni a mnohem efektivnéjsi ndhrady. PouZivani modernich typi svitidel by mélo snizit
spotfebu energie, piicemz bézny spotiebitel by pak mél podle Evropské komise uSettit
za elekttinu zhruba 640 - 1 280 korun roc¢né. Klasické Zarovky, které na sviceni vyuziji
pouze 5 — 8 % energie (zbytek je proménén v nepotiebné teplo), spotiebuji zhruba ttikrat

az pétkrat vice elekttiny nez jejich alternativy. [19]

7.2 Kompaktni zarivky: delSi Zivotnost, vyssi cena

Pro zachovani stejné intenzity jako u zarovek by mél byt piikon kompaktni zativky
piiblizné 4x mensi nez zarovky — ndhradou 60 W zéarovky je 15 W kompaktni zativka.
Instalované¢ kompaktni zativky by mély byt oznaCeny zivotnosti 6-10 let a vetsi
(pti primérném sviceni 3 hodiny denn¢) a barva svétla by méla byt oznacena jako ,tepla
bila*. Je vhodné volit produkty velkych arenomovanych vyrobct. Pti dodrzeni téchto
pozadavkl bude mit kompaktni zafivka dlouhou Zivotnost, ptijemné svétlo a mnohem nizsi
naklady za elektfinu.

Kompaktni zatfivky jsou vhodné zejména do mistnosti, kde se sviti dlouhodob¢ji
a neni zde pfili§ Casta frekvence rozsvécovani a zhasinani. Nehodi se proto do mistnosti jako
je koupelna nebo toaleta.

Kvalita aspornych zafivek ale neustile roste, na trhu jsou jiz 1 takové, které
se rozsviti béhem dvou sekund na 90 %. Zivotnost téchto zafivek je 12 — 15 000 hodin, tedy
zhruba 12 — 15 x vice, nez u klasick¢ zarovky. Tyto zativky jsou sice draz$i nez
puvodni zarovky, ale vzhledem k tomu, Ze se uSetii az 80 % energie, se investice ¢asem

vrati. [19]

7.3 Halogenové Zarovky: nizsi cena, menSi uspora energie

Halogenové zarovky by se mély zvolit do mistnosti s Castym spindnim, nebot’
okamzit¢ po jejich sepnuti zaplni pokoj velmi kvalitni svétlo, nevadi jim Casté zapinani
a vyhodou oproti zafivkam je také nizSi cena. Halogenové Zarovky se nejcastéji pouzivaji

na sviceni na chodbach domi, na toaletich a v koupelnach. Na druhou stranu se s nimi
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ale tolik neuSetii, nebot’ uspora energie oproti klasickym zarovkdm je vtomto piipadé
zhruba 20 — 30 %.

Vyhodou téchto Zarovek je, ze se vyrdbéji ve stejnych tvarech jako klasické
7arovky, je tedy mozné pouzit je do lustrii, kam se nevejdou kompaktni zativky. Zivotnost

halogenovych Zarovek je oproti klasickym zhruba dvakrat delsi, tzn. asi 2 000 hodin. [20]

7.4 LED diody: vysoka kvalita i cena

Budoucnosti sviceni ziejm& zistavaji LED diody. JeSté¢ pted par lety bylo
osvétleni LED diodami vyuZzivano pouze u specifickych aplikaci, ale diky technologickému
vyvoji béhem posledniho desetileti je v soucasné dobé praktické vyuziti LED osvétleni
mnohem S§irsi, nebot’ kromé primyslu se vyuzivaji 1 pii osvétlovani v domacnostech.

Tyto svitidla funguji na principu elektronické soucastky, ktera je tvofena dvéma
elektrodami, mezi nimiz proudi elektricky proud. Jejich vyhodou je, ze produkuji vice
energie na watt nez jiné zpisoby osvétleni, napt. svétlo ze 40 W Zarovky nahradi u LED
diody zhruba 4 W zdroj. Hodi se proto naptiklad do zatizeni, kterd jsou napdjena bateriemi.
Oproti kompaktnim zafivkdm 1 halogenovym Zarovkam maji LED diody nejvyssi
zivotnost, ktera je zhruba 100 — 1 000 x delsi neZ u zarovek a az 100 x vyssi neZ u zafivek.
Dalsi vyhodou je inizka povrchova provozni teplota, které se u LED diodovych zdroji
pohybuje kolem 60 °C.

Podobné jako halogenové zarovky se také LED diody rychle rozsvéci a nevadi jim
ani vysoké frekvence rozsvécovani. Velkou nevyhodou LED diod, diky niz je nenajdeme
v mnoha domdacnostech, je jejich vysoké pofizovaci cena, ktera je nékolikanasobné vyssi nez
u ostatnich druhti alternativnich svitidel a pohybuje se vftadech stokorun. Naklady
se zvySuji také tim, Ze jedna LED dioda pomérné slabé zafi, proto jich pottebujeme veEtsi
mnozstvi. S ohledem na to, Ze jejich spotieba elektiiny je velmi nizka, vychazeji celkové

naklady stale vyhodnéji nez u Zarovek ¢i halogenti. [21]
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8 POZADAVKY NA KVALITU OSVETLENI

Pro Clovéka, ktery vykondva jakoukoliv praci zavislou na zrakové Cinnosti, musi byt
vytvofeny jist¢ podminky pro dobré vidéni. Pii projektovani primyslového objektu
1 jednotlivych pracovnich stanovist musi byt zarovenn feSeno 1 osvétleni prostoru,
a to ptirozené i umglé.

Kvalitni osvétleni na pracovisti ma vyznam:

o Fyziologicky — umoznuje ¢lovéku vidét, pracovat, tvofit

o Provozni — umoZiuje vnimani vizualnich informaci v§eho druhu
o Psychicky — vytvati esteticky piiznivé podnéty a nalady

o Bezpecnostni — vytvari pfedpoklady k vEtsi bezpecnosti prace

o Hygienicky — podnécuje k udrZzovani Cistoty

8.1 Prirozené osvétleni

Zdrojem piirozen¢ho osvétleni je slunce, obloha (zafeni oblohy), odrazené zateni
od ploch a pfedmét. Denni svétlo je proménné s denni a ro¢ni dobou a pohybuje se mezi
1 000 az 30 000 Ix (tj. hodnota zafeni Sedé¢ podzimni oblohy aZ letni s bilymi oblaky).

Ptimé slunecni svétlo za letniho jasného dne ma intenzitu az 100 000 Ix.

Mezi vyhody piirozeného osvétleni patii malé provozni ndklady a optimalni barevna
teplota svétla, hlavnimi nevyhodami tohoto svétla jsou proménlivost intenzity a zabarveni

béhem dne i roku a tepelné salani ptimymi slune¢nimi paprsky.

Pozadavky co nejvysSiho piirozeného osvétleni byvaji obvykle v protikladu
s pozadavkem ekonomického vytapéni a vétrani. Cim vétsi je zasklena plocha oken
a svétlikil, tim vice se mistnost ochlazuje v zimé a otepluje v 1été. Také velké zasklené
otvory pramyslovych hal a jejich udrzba jsou investi¢né nakladng;si. Kromé toho je potieba

uvazovat vyS$i naklady na vytadpéni, protoze unik tepla sklem je dost vysoky.
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8.2 Umélé osvétleni
Mezi zdroje umélého osvétleni patii zarovky, zativky, vybojky, apod.

Pouzivé se tehdy, kdyz hodnoty piirozen¢ho osvétleni klesnou pod dovolenou mez,
a také tam, kde technologie vyroby vyzaduje jen umélé osvétleni, a sice v bezokennich
provozech, tam, kde neni vyzadovéana zrakova kontrola vyrobniho procesu, ve skladech

umisténych ve sklepich, na zdchodech, v umyvarnach a sprchach, v Satnach, apod. [5]

8.2.1 Zakladni pozadavky

o Optimalni intenzita osvétleni pracovni roviny se urCuje dle druhu vykondvané
zrakové prace. Musi byt tim vétsi, ¢im jemnéjsi je prace, ¢im mensi detaily
je tteba rozeznavat, ¢im je tmavsi material, ¢im je mensi svétlostni nebo barevny
kontrast mezi pozorovanym piredmétem a okolim, ¢im krat$i je doba expozice,
¢im je prasnéjsi prostiedi a ¢im je vzdalenost pozorovanych detailll vétsi.

o Rovnomérnost osvetleni je pomér nejmenSiho osvétleni (nejslabsi intenzita)
pracovniho stanovisté k osvétleni nejvétsimu (nejsilngjsi intenzita). Cim je prace
jemnéjsi a pro zrak namahavéjsi, tim ma byt rovnomérnost osvétleni pracovist’
vetsi. Pro nesnadné meéfeni jasu stanovuji normy jen rovnomérnost osvétleni:
nejhiife osvétlené misto v pracovnim prostoru ma mit min. 70 % svétla

ve srovnani s mistem nejlépe osvétlenym. Naprosto rovnomérné osvétleni celého

interiéru potlacuje plasticitu predmétl a otupuje smysly — neni tedy idedlni.

AL
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Obr. 4: Poloha svitidla a smér svétla: A — svitidlo svym odrazem neosliuje;
B — svitidlo odrazem svétla oslnuje; C — vhodné pro kontrolu jakosti povrchu;
D — velkoplosny zdroj o maléem jasu, svétlo se odrazi do oci pracovnika;

E — kontrola proti prosvétlenému panelu s malym jasem [3]
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o Smer osvétleni je urCovan potiebou plastického vjemu pozorovaného objektu
(hrubosti povrchu nebo ¢teni rysek na méfitku) a snahou zabranit oslnéni
pfimym i1 odrazenym svétlem. Na pracovni ploSe nemd dochazet k vyraznému
kfizeni vrzenych stindi, znacn€ ruSivé pusobi stiny pohybujicich se predméti
¢i Casti stroji dopadajicich na pracovni plochu. Smér umélého svétla se ma blizit
sméru svétla denniho, nejptiznive)si smér je Sikmo zleva, shora a ponékud
zezadu.

o Plasticita osvétleni. Objekty maji vyt osvétleny tak, aby byl zvyraznén jejich tvar
a prostorovost. Plastick¢ vidéni usnadniuje odhad vzdalenosti a prostorovou
orientaci. Pozadovana stinivost, vyvolavajici potfebnou plasticitu objekti,
se da regulovat mistnim osvétlenim.

o Barva svétla. Psychologicky je zadouci, aby barva umélého svétla, presnéji
spektrum svételného zdroje, odpovidaly co nejvice barvé svétla piirozeného.
Barva svétla nesmi zpiisobovat vétSi zkresleni lokalnich barevnych odstint.
Ptijemnost osvétleni zavisi na barvé svétla.

o Zamezeni oslnovani, tj. vyloucit stav zraku, kdy oko je vystaveno vétSimu jasu,
nez kterému je praveé prizpisobeno. Oslnéni narusuje zrakovou pohodu, unavuje
zrak, snizuje zrakovou ostrost a rozliSitelnost detailti, oslepuje. Oslnéni mtize byt
bud’ pfimé (napi. svétlem Zarovky) nebo nepiimé (odrazem svétla od stény
¢i lesklé plochy).

o Stdlost osvétleni. Je tieba vylou€it zmény intenzity osvétleni zplsobované
kolisanim napéti, technickymi nedostatky, pohybem svitidla, stfidanim svétla
a stinu, apod.

o Estetika osvétleni. Osvétleni prostoru ma psychicky kladng, ptiznivé plsobit
na Clov€ka, na jeho naladu. Je tfeba vyuzit barvy svétla v souvislosti
s osvétlovanymi barevnymi plochami. Svétlem lze zdaraziiovat dulezité objekty
v prostfedi nebo jejich plasticitu. Svétlé a stinné plochy maji byt patticné
vyvazeny.

Mimo uvedené pozadavky je tieba zajistit snadnost udrzby osvétlovaciho zatizeni, dobrou

ptistupnost k osvétlovacim télesim, hospodarnost a ekonomii osvétleni, bezpecnost

instalace osvétleni. [1] [7]
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8.3 Pozadavky na osvétleni prostori, ukoli a ¢innosti dle normy

Pozadavky na osvétlovaci soustavy pro vétSinu pracovnich a prilehlych prostort
z hlediska intenzity a jakosti osvétleni specifikuje norma CSN EN 12464-1 Svétlo

a osvetleni — Osvétleni pracovnich prostoru — Cast 1: Vnitini pracovni prostory.

Pozadavky na osvétleni uddvané touto normou, které jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 1), nejsou stanoveny z hlediska bezpe€nosti a zdravi pracovnikl pti praci, ackoli
pozadavky na osvétleni uvedené v této normé zpravidla splituji bezpecnostni pozadavky.
Tato norma neposkytuje konkrétni feSeni, neomezuje projektanty pii vyuziti novych metod

nebo pii pouziti inovovaného zatizeni.

Kriteria pro navrhovani osvétleni: zakladem dobré osvétlovaci praxe je splnit
kromé pozadované osvétlenosti dalSi kvalitativni a kvantitativni pozadavky. Pozadavky
na osvétleni jsou urCeny uspokojenim tfi zakladnich lidskych potfeb, a sice zrakové
pohody, zrakového vykonu a bezpecnosti. Mezi hlavni parametry urcujici svételné
prostfedi patfi rozloZeni jasu, osvétlenost, oslnéni, smérovost svétla, podani barev

a barevny ton svétla, mihdni svétla, denni svétlo. [22]

Tab. 1: Pozadavky na osvétleni prostori, ukolit a cinnosti [22]

Druh prostoru, ukolu Osvétleni Druh prostoru, ukolu Osvétleni

nebo ¢innosti E [Ix] nebo ¢innosti E [Ix]
Komunikacni prostory a chodby 100 Ucebny 300
Schodisté, eskalatory 150 Jazykové¢ laboratofe 300
Satny, umyvarny, toalety 200 Laboratote 500
Vstupni haly ve Skolach 200 PtednaSkové haly 500
Skolni jidelny 200 Psani, ¢teni, zpracovani dat 500
Recepce, vratnice 300 Knihovny - mista pro ¢teni 500
Mistnosti vyucujicich 300 Tabule 500
Pocitacové ucebny 300 Technické kreslirny 750
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9 SVETELNE TECHNICKE VYPOCTY

Cilem svételné technickych vypoctl je ndvrh osvétlovacich soustav nebo zjisténi,
zda kvalita osvétleni odpovidd normdm a predpisim v konkrétnim piipadé. Tyto vypoclty

se provadi metodou pomérnych piikont, tokovou metodou a bodovou metodou. [23]

9.1 Metoda pomérnych prikoni

Pouzivd se pouze pro piedbézny ndvrh osvétlovaci soustavy pomoci tabulek
pomérnych piikont, které udavaji hodnoty téchto piikoni potifebnych pro stanoveni urcité
osvétlenosti £ (zpravidla 100 1x) na jednotkové osvétlované plose pro dany typ osvétleni.
Celkovy prikon vSech svételnych zdroji se nasledné stanovi na zdkladé pomérného
piikonu, pozadované osvétlenosti pro konkrétni zrakovy ukol a velikosti pracovni plochy,

ktera je pro tento zrakovy kol urcena.

9.2 Tokova metoda

Vyuziva se ke stanoveni primérné osvétlenosti vnitinich prostort, primérného jasu
stén a stropu, primérné osvétlenosti komunikace a primérnému jasu vozovky. Cilem této
metody je stanoveni celkového piikonu osvétlovaci soustavy. Pii navrhu osvétlovaci
soustavy ve vnitinim prostoru se vychazi ze zdkladniho vztahu:

(E, A
- —77 -

1)

kde @. - celkovy svételny tok vSech zdroji, E,; - mistné primérna a ¢asové minimalni
osvétlenost v bodech srovnavaci roviny, A - plocha ptidorysu vnitiniho prostoru, # - €initel

vyuziti osvétlovaci soustavy, z - udrzovaci Cinitel.

9.3 Bodova metoda

Slouzi ke kontrole osvétlenosti, popft. jasti v kontrolnim bodé¢. Tato kontrola se provadi
v bodech vodorovnych, svislych i obecné naklonénych rovin. Nevyhodou této metody
je skutecnost, Ze v ziskanych vysledcich nejsou zahrnuty odrazené svételné toky, navic plati
pouze pro bodovy zdroj svétla, jehoz rozméry se blizi k nule. Skute¢ny zdroj svétla ma vSak
urcité rozméry, coz zpusobuje chyby vypoctu. Aby tato chyba nebyla piilis velka, tak se tyto

zdroje rozdéluji.
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10 STUDIE ZABYVAJICi SE OSVETLENIM VE SKOLACH

Co je mozné ucinit pro pomoc ucitelim ucit a pomahat studentim ucit se? Jednou
z klicovych oblasti, kterd zasluhuje pozornost pedagogii, spravcii, projektantti a udrzby
je praveé osvétleni. Termin, ktery popisuje aspekty mnohem $ir$i, nez je standardni stropni
osvétlovaci systém, osvétleni 1 pfimé denni svétlo, nepiimé piirozené svétlo, nepiimé
umélé osvétleni a odrazené svétlo, stejné jako kontrola vSech svételnych zdroji. VSechny
studie tikaji, ze osvétlenim je tfeba peclivé se zabyvat jiz pi1 vystavbé projektd, nebot
kontrolované denni a um¢lé osvétleni jsou rozhodujici pro kvalitu vykonu studenti.

Kvalitni osvétleni ve Skoldch poskytuje vizudlni komfort, dobrou viditelnost,
dobrou reprodukci barev, jednotnost svétla a minimalizuje odlesky. Pti zvaZzovani nového
osvétleni je nutné podivat se na problém celostné, ne vybirat osvétleni pouze
z ekonomického hlediska, tzn. z nejlevnéjSich moznych svitidel. Pii feSeni osvétleni
ve Skolach by se méla vzit v uvahu funkce kazdého prostoru, tzn. zda se jednd o tfidu,
laboratof, spole¢né prostory atp., pouzit co nejacinngjSi svételné zdroje a svitidla,
minimalizovat umélé osvétleni, pozadavky propojit s dennim svétlem, zajistit svétlé stény

a stropy a v neposledni fad¢ zajistit snadné provedeni udrzby a Cisténi svitidel [24]

10.1 Studie na ¢eskych Skolach

Stav umélého osvétleni ve Skolnich ucebnach je stale na Urovni, ktera v mnoha
pfipadech nevyhovuje poZadavkim moderniho Skolstvi ani soucasné legislative.
Z vyzkumu, které probchly na Ceskych Skolach, vyplyva, ze az 80 % Skol nespliuje
hygienické normy na osvétleni vnitinich prostor. [25]

Osvétleni Skol se tyka vyhlaska ¢. 410/2005 Sb, kterd urcuje Skoldm tadu
povinnosti a odkazuje se na statni technickou normu CSN EN 12646-1, ve které jsou
uvedeny konkrétni pozadované parametry osvétleni. Mnoho provozovateli §kol proto stoji
pied problémem, jak zrekonstruovat soucasné osvétleni tak, aby vyhovovalo vSem
pozadavkim a soucasné&, aby tato rekonstrukce byla finanéné co nejméné narocna. [26]

Nejcastéjsi nedostatky v osvétlovani zafizeni pro vychovu a vzdélavani déti
a mladistvych, se kterymi se v rdmci provadéného statniho dozoru setkavaji odborni
pracovnici oddéleni hygieny déti a dorostu hygienickych stanic jsou: nizkd intenzita

osvétleni, rovnomérnost osvétleni nespliiujici pozadavky CSN EN 12464-1, pouzivani
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zdrojl s rGznou kvalitou svétla v jedné mistnosti, umisténi zatrivek ne nad levym okrajem
lavic, nedostatecné piisvétlovani tabuli, hlu¢né¢ obvody ptfediadniki, nedostate¢na Cistota

svitidel a lavice natiené tmavou lesklou barvou. [27]

10.2 Studie na zahrani¢nich Skolach

Nérodni informacni centrum pro vzdélavani (NCEI) provedlo studii s ndzvem
»Jak ve Skolskych zafizenich ovlivnit akademické vysledky®, pfi€emz zietelné prokazali
souvislost mezi osvétlenim a vysledky student. Zprava uvadi, ze pokud jde o osvétleni,
sedm nezavislych studii prokazalo, Ze ve tfidé osvétleni ovliviluje pravé vykon
studentt. Tyto zpravy také fikaji, Ze existuje optimalni Uroven osvétleni pro uceni,
ze vhodnym osvétlenim se zlepsi vysledky testti a redukuje se Spatné chovani, a také
ze denni svétlo podporuje vyssi tspéch studentt. [28]

Na mnoho let, zvlasté béhem energetické krize v roce 1970, byly navrZeny Skoly bez
oken. Cilem byla tspora energie, snizeni vandalismu a omezeni vyruSovani. Pozdé;si studie
ukazaly, ze ucebny bez oken jsou spiSe zastrasujici, nez aby ptispély ke vzdélavani studen-
ta. Naptiklad, kdyz byly ve tiidach tzv. prechodnd okna, studenti tak hledali
rozptyleni od pozorného naslouchéni.

Ve druh¢ polovin€¢ roku 1990 byly provedeny dalsi studie, na nichz se podileli
Michael Nicklas a Gary Bailey. Ve svych studiich m¢ly srovnat vliv denniho osvétleni
na Gspéchy studentti ve tiech stiednich $kolach v krajich Severni Karoliny. Uspéch
byl méfen pomoci dvou riznych standardizovanych testdi, diky nimz Nicklas a Bailey
zjistili, Ze studenti ve tiidach s velkymi okny a svétliky pro prostup piirozen¢ho svétla
piekonali studenty ostatnich Skol ve svém okrese, a sice az 0 5 - 14 %. V samostatné studii
spotieby energie Skol dosli Nicklas a Bailey k zavéru, Ze Skola s v&tSimi okny spotiebuje

0 22 - 64 % mén¢ energie nez Skoly ostatni.

V roce 1997 se Paul Grocoff zabyval studii, kde méfil dopad riznych svételnych
podminek na chovani studentl. Popis jeho vysledkii neobsahuje Zadné podrobnosti
o velikosti studie, parametry a kontroly. Souhrnny popis vSak ukazuje, ze studenti i ucitelé
reaguji na riznou kvalitu a intenzitu svétla odlisn€é. Paul Grocoft zjistil, ze vramci
osvétlovacich systémill se testovani studenti citili nejhtfe v tradicni tfidé, kde byly pouzity

teplé¢ bilé zarivky. Studenti se citili nejlépe pod svétliky, nebo piti pfirodnim osvétleni.
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Téz zjistil, Ze ptirozené svétlo, je "pohodIné" a ucitelé ocenili nizké oslnéni, dobré podani

barev a lepsi chovani studentti. [29]

Profesor Igor Knez z Univerzity ve Svédsku vypracoval studii o tom, jak nas blikani
zativkového svitidla ovliviiuje na cCisté psychické urovni. VéEtSina pracovist a Skol
ve Svédsku pouziva zativkovych svitidel jako hlavniho zdroje svétla. Nejbéznéjsi typ blika
s frekvenci 50 Hz, tedy 100krat za sekundu. Ackoliv se toto blikani obvykle pouhym okem
nevnimd, vyzkumy ukazuji, Ze 1 tak podvédomé ovliviluje nas zdravotni stav. U HF
(vysokofrekvencnich) zarivek k blikani nedochdzi. To znamend, zZe tato svitidla nejen Setii
energii, ale také vyznamné snizuji unavu, bolesti hlavy a stres. Pokusné osoby byly
pozadany, aby provadély ur€ity pocet tkoli za ménicich se podminek osvétleni, ptfic¢emz
se vyzkouSelo osvétleni normalnimi zafivkami a srovnalo s pisobenim moderniho
HF systému. Ve zkouskach se pak sledovalo vnimani vzruchti, Groven ¢innosti a dusevni
zpusobilosti k praci. Vysledky této studie ukazuji, Ze lidé, ktefi pracovali na mistech
s vysokofrekvennim systémem osvétleni, vykazovali vysSi schopnost k feSeni Ukoll
a jejich vnimani okolniho prostfedi bylo mnohem ptijemnéjsi, nez u téch, ktefi pracovali
v prostfedi osvétleném zafivkovymi svitidly. Ve zkouSkach se téZ pouzivaly zarivky
sriznou barvou a zjistilo se, Ze 1 barva svétla zatfivky ovliviluje pocity pohodli
a schopnosti pii feSeni tkold, ale nebyl pozorovan zadny vliv na schopnost se soustiedit.

[30]

10.3 Zavéry studii

Oslnéni je také spojeno s tabulemi a video monitory. Dobry design osvétleni bere
v tvahu umisténi téchto prvki v ramci mistnosti a jejich pozice, aby se zabranilo odrazeni
oslnéni z vysoce kontrastnich zdroji. Jednou z moznosti pro ucebny je instalace
zéativkového osvétleni po obvodu mistnosti. To miiZze vytvofit mnohem jasnéjsi prostor. [31]

Diivody, pro¢ pfirozené osvétleni zlepSuje vykon studenti, nebyly vSak
zjiStény. Autofi studii nabidli fadu svych odhadi, mezi nimiZz jsou napf. zlepSena
viditelnost diky vySsi kvalité¢ osvétleni, véetné lepsiho rozdéleni svétla a lepsitho podani
barev, bez blikani a jisker. Mezi pozitivni disledky vétSiho mnoZzstvi denniho osvétleni patii

zlepSeni zdravi, zlepSena nalada, vyS$si tiroven bdélosti a zlepSené chovani. [29]
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11 LEGISLATIVA

Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. ze dne 4. fijna 2005 o hygienickych poZadavcich na prostory
a provoz zatizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych.
Osvétleni

§ 12
(1) Mista zakt v lavicich musi byt v u¢ebnach orientovana tak, aby zaci nebyli v zorném poli
oslnovani jasem osvétlovacich otvora a ani si nestinili misto zrakového ukolu.
(3) Parametry umélého osvétleni ve vnitfnich prostorech budov zatizeni pro vychovu
a vzdélavani a provozovnach pro vychovu a vzd€lavani musi odpovidat normovym
hodnotam'?.
(4) Ve stén¢ za tabuli nesmi byt osvétlovaci otvor, v opatném piipadé¢ musi byt zakryt
neprisvitnym materidlem.

§13
(1) Uroveti denniho i umé&lého osvétleni prostorti se zobrazovacimi jednotkami musi byt
v souladu s normovymi hodnotami a pozadavky'* '?.
(2) Svitidla musi byt vhodné rozmisténa a mit takové rozlozeni jasit a uhly clonéni,
aby nedochazelo ke ztizeni zrakového ukolu.

§ 15
(1) Pro vétsinu zrakovych €innosti v zafizenich i1 provozovnach pro vychovu a vzdélavani
se vyzaduje smer osvétleni zleva a shora, umisténi fad svitidel u umélych osvétlovacich sou-
stav rovnobézné s okenni sténou nad levy okraj lavic.
(5) Osvétlovaci soustavy a casti vnitinich prostorti odrazejici svétlo musi byt cistény
a obnovovany ve lhiitdch danych planem udrzby a musi byt udrzovany v takovém stavu,
aby pozadované vlastnosti osvétleni byly splnény po celou dobu Zivota osvétlovaci

soustavy.

Y CSN 360020.
") CSN EN 12464-1. [32]
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12 POCITACOVA SIMULACE V PROGRAMU WILS 6.3

Program Wils je vykonnym prostfedkem ke stanoveni parametrii ume¢lého osvétleni,
jejichz hodnoty je tifeba znat ke spravnému ndvrhu osvétleni tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného zrakového vykonu i1 zrakové pohody. Vysledky ziskané timto systémem

odpovidaji pozadavkim CSN 12 464-1, CSN 36 0400 i CSN 36 0020.

Mezi hlavni vyhody tohoto programu patii, ze se jedna o Cesky software podle Ceskych
a evropskych norem, kompatibilita — az 80 % projektantti k vypoctlim osvétleni pouziva
pravé Wils, vystupy jsou bez problémii akceptovany hygienickou sluzbou, umoziuje
komfortni ovladani a vystupy ve spolupraci s CAD systémy, je zde moznost feSeni

sdruzeného osvétleni po nacteni vypoctu denniho osvétleni.

12.1 Metody vypoctu
Tento program poskytuje nasledujici metody vypoctu:

e bodovou metodu "dé€leni zdroji" vypoctu piimé slozky osvétlenosti

e bodovou metodu mnohonasobnych odrazii vypoctu odrazené slozky osvétlenosti
e tokovou metodu rychlého navrhu poctu svitidel v prostoru

e vypocet udrzovaciho ¢initele podle CSN EN 12464-1/Z1

e vypocet Cinitele oslnéni UGR (vnitini prostory) podle EN 12464-1

e vypocet Cinitele oslnéni GR (venkovni prostory) podle CIE

e vypocet jast vozovek podle EN 13201

e vypocet prahového ptirtistku - oslnéni vozovek

12.2 DalSi vlastnosti programu

Program umoziuje prezentacni vizualizace ve 3D formatu, feSeni rlznych rezimt
provozu, tabulkovou editaci jednotlivych svitidel, vdzané soustavy svitidel, zobrazovani
soufadnic svitidel na osdch, moznost posouvani svitidel s udrZzenim smérového bodu,
zobrazeni podhledového rastru, barevné izolinie, vice obrazkl k mistnosti, snadnéjs$i zadani
nepravidelné mistnosti ve spolupraci s CAdem a dalsi.

Co se tyka grafickych vlastnosti programu, umoziuje piepinatelné¢ editacni

a vizualizaéni zobrazeni, nastavitelné zobrazeni podle potteb, vysledy vypoctu osvétlenosti,
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jasu nebo Cinitele oslnéni lze zobrazit formou tabulky nebo izo diagramu a téZ umoziuje

praci s pojmenovanymi pohledy.

# Ufebna.wls - Wils 6.3

soubor Upravy Wpoiet Zu:ul:urazenl' Mastroje MNapovéda

=08 8lEMEM « X nnl[g@e
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Obr. 5: Ukadzka izolinii pri vypoctu osvétlenosti mistnosti
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II. PRAKTICKA CAST
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13 PRAKTICKE MERENI OSVETLENI

Jednim z prvnich cili mé prace bylo zméfit osvétleni ve vybranych ucebnach
budovy Fakulty technologické na UTB ve Zliné. Namétfené hodnoty jsou zpracovany

v tabulkach (tab. 2,3,4), zprimérovany a porovnany s normovymi hodnotami osvétlenosti.

V dal§i casti prace jsou uvedeny vysledky z méteni vlastnosti materiald, a sice
Cinitele prostupu svétla skrz dané materialy. Naméfené hodnoty jsou opét zpracovany

do tabulky (tab. Y), zprimérovany a porovnany s normami.

V neposledni c¢asti bylo provedeno méfeni Cinitele odrazu svétla od razné
barevnych vnitinich prostorti budov. Udaje jsou uvedeny v tabulce (tab. Z) a vysledky jsou

opét porovnany s hodnotami uvedenymi v normach.

Princip posledni ¢asti této prace spocCival ve vyuziti naméfenych a zjiSténych
vlastnosti v programu Wils 6.3, kde se nasimulovala kvalita umélého osvétleni v danych

mistnostech a pomoci toho se urcilo optimalni osvétleni prave téchto mistnosti.

13.1 Pristroje na méreni vlastnosti osvétleni

Pro zptisob méfeni umélého osvétleni byla u nas vydana norma CSN 360015
— Meéreni umélého osvétleni, ve které je mimo jiné uveden vzorovy formulat pro zapis
a postup métfeni umélého osvétleni ve vnitinich prostorach.

Pfed méfenim je nutno nejdiive urCit pracovni plochu, tzv. rovinu, v niz
je z nejvetsi Casti prace konana a podle zjisténych udaji se ur¢i srovnavaci rovina, na které
se pozaduje stupen osvétleni dle druhu prace. Neni-li tato srovnavaci rovina urena,
nebo neni-li mozno ji urcit, je to vodorovna rovina ve vySce 85 cm nad podlahou.

Ve svételné technice se hodnoti zdroje svétla, svitidla, hmoty a osvétleni podle
mnoha vlastnosti. Protoze téchto vlastnosti je velky pocet (svitivost, svételny tok, jas
osvétleni, barevné hodnoty, propustnost atd.) a kazda z téchto hodnot se d4 méfit nékolika
postupy, je mé&feni svétla obor velmi obsahly.

Metody méteni se d€li na fotometrii, ktera se zabyva métenim svételnych hodnot
a vlastnosti bez ztetele k barvé svétla, kolorimetrii, ktera se zabyvd méfenim barevnych
vlastnosti svétla a hmot, a na spektrometrii, pti které se svétlo rozklada na jeho slozky
dle vlnové délky a méfi se svételné hodnoty nebo vlastnosti hmot a zatfizeni pfi rtiznych

délkach viny. [10]
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13.1.1 Méreni intenzity osvétleni

Protoze se osvétleni méii prevazné v terénu, vyzaduji se pfistroje lehké a pfenosné.
Vétsina piistrojii pouZivajicich se k méteni osvétleni ma stupnici v luxech, nazyvaji se tedy
luxmetry a pracuji na jednoduchém principu, a sice ze citlivd kalibrovand fotodioda

pievede tok zafeni na elektricky signal a ten se prepocitd na osvétleni.

Luxmetry se déli na vizudlni, objektivni a selenové.

1. Vizualni luxmetry: Svétlo od neznamého zdroje je mozno regulovat a dopada
do jednoho zorného pole. Druhé zorné pole vznikd osvétlenim od neznamého objektu. Dnes
se pouzivaji malo, 1 kdyz maji Siroky rozsah méfeni, nebot’ jsou drahé.

2. Objektivni luxmetry: Jako ptijimace zéareni fotoclanku. Elektricky proud, ktery
v ném vznika, je umérny osvétleni. K méteni proudu se pouziva citlivy mikroampérmetr.

3. Selenové luxmetry: Selenovy fotoClanek se umistuje pifimo s mikroampérmetrem
do spolecného pouzdra - vyskytuje se u starSich pfistroji. Dnes byva fotoclanek volné
pohyblivy a proud se z n€j odvadi pfivodnim vodi¢em do mikroampérmetru. [33]

V mém piipadé¢ byl k méfeni svételné technickych vlastnosti materidli pouzit
digitalni luxmetr Voltcraft MS-1300 (Obr. 5). Tento pftistroj slouzi k pfesnému zjisténi po-

ttebného svétla doma, na pracovisti nebo k prezkouSeni jednotlivych svitidel. Je skladny,

snadno ovladatelny a jeho soucasti je externi opticky snimac. MeEfi v rozsahu

(0,1 - 50 000) Ix, a sice s presnosti 5 %.

LIGHT METER

FoLTcRAFT. |
M3-1300

Obr. 6: Digitalni luxmetr [34]
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13.2 Méreni osvétleni v interiéru budovy Skoly

13.2.1 Postup prace

Cilem bylo zméfit osvétlenost E v nekolika vybranych mistnostech fakulty
technologické a porovnat jej s normami. Méfeni bylo provadéno jiz zminénym pifenosnym
digitalnim luxmetrem podle normy CSN 36 0011-1 Méfeni osvétleni vnitinich prostorii,
ktera udava, jak urcit kontrolni body pro méfeni osvétlenosti a také podminky pro métfeni
osvétleni. Kontrolni body maji byt umistény na pracovnich mistech ve vysce 0,85 m nad
podlahou, neni-li podle konkrétni funkce vnitiniho prostoru stanovena vySka jind, napf.
u pracovnich stoli. Mezi dal§i podminky méfeni patii, Ze pfi méfeni nesmi do mistnosti
proudit denni svétlo, tudiZ métfeni probihalo ve ve€ernich hodinach pfi staZzenych roletach
a vdaném prostoru bylo pouzito pouze umélé svétlo. Po rozsviceni svétel se muselo
alesponi dvé minuty pockat, nez se intenzita svétla ustali, a poté se mohlo zacit s métenim.
Na fakulté jsem si tedy vybrala 14 prostorti a mist a dle vySe uvedenych podminek jsem
vzdy v deseti rovnomérné rozlozenych kontrolnich bodech, ve vySce pracovnich stold,

zméftila jejich osvétlenost. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce (Tab. 2).

13.2.2 Vypracovani

Tab. 2: Nameérené hodnoty osvétleni v interiéru skolni budovy

. Osvétleni danych mistnosti E [Ix]
' A B C D E
1 278 481 67 571 353
2 306 478 54 497 375
3 95 460 172 729 367
4 139 847 292 388 379
5 217 785 224 447 271
6 266 710 284 458 420
7 174 784 117 416 410
8 258 507 75 783 370
9 266 456 84 575 408
10 156 491 60 399 292
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(Exo)[lx] | 216£23 | 59951 | 14331 | 526+44 | 36515
En [1x] 200 500 150 300 300
. Osvétleni danych mistnosti E [Ix]
l F G H | J
1 278 583 271 370 162
2 272 329 298 305 139
3 300 338 282 399 124
4 288 324 291 505 84
5 246 378 363 431 145
6 249 316 368 330 144
7 241 247 230 234 94
8 166 73 336 273 125
9 282 90 328 263 116
10 313 41 328 361 123
(Exo)[lx] | 264+13 | 272£52 | 309=14 | 347£26 | 126%7
En [1x] 100 500 500 500 500
. Osvétleni danych mistnosti E [Ix]
' K L M N 0
1 220 680 240 163 405
2 246 667 257 89 410
3 233 512 293 168 480
4 254 567 376 137 520
5 272 640 229 157 491
6 269 248 323 115 565
7 300 866 305 277 509
8 229 977 96 88 552
9 246 789 111 233 553
10 159 637 214 135 501
(é‘i(;) [x] | 244+12 658 + 63 244 £ 28 156 +20 498 + 53
En [1x] 100 500 200 200 500
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Kde: i — ¢islo méfeni; £ — naméfend osvétlenost; E - aritmeticky primér naméfenych

osvétlenosti; o - smérodatnd odchylka aritmetického priméru; Ew - osvétlenost dle normy

Pro zjednoduseni bylo kazdé mistnosti pfifazeno pismeno abecedy — viz tabulka (Tab. 5).

Tab. 3: Vysvétleni oznaceni jednotlivych mistnosti

ozn. mistnost ozn. mistnost ozn. mistnost
A | vestibul F | chodba 3. patro K | chodba 4. patro
B | laboratof €. 106 G | II. poslucharna L | laboratof ¢. 407
C | schodisté H | tabule ve III. poslucharné M | damské toalety
D | pc ucebna I IV. poslucharna N | panské toalety
E | uCebna ¢. 222 J tabule ve I'V. poslucharné O | laboratoft €. 436

Priklad vypoctii pro mistnost A - vestibul:

Zn:E 2784306+..+156 2155

=215,5Ix
10

oy g y |
prumérnd osvétlenost E: E=—
n

i=l1

smérodatna odchylka o

Y E’ —l(ZEi)Z (2787 +306% +...+156%) —110-21552
_ n _
- n-(n—-1) 10-(10-1)

=22,57Ix

OE
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B R A

Obr. 7: Vybrané druhy prostorii k méreni osvétlenosti
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13.2.3 Diskuze

Z namétenych a vypoctenych vysledkt Ize vidét, Ze ne vSechny mistnosti spliiuji osveét-
lenost danou normami, konkrétné tedy poslucharna III, tabule ve III. poslucharné,
poslucharna 1V, tabule ve IV. poslucharné a panské toalety jsou hodné pod hodnotou danou
normou. Odchylky miizou byt zpiisobené ruSicimi vlivy méfeni, jako jsou napt. Spatna
udrzba svitidel, prach, Spatné zvolené zdroje svétla. Nejlépe jsou na tom laboratof €. 106,

¢. 407 a chodba ve 3. 1 4. patie.

Z vysledkl tedy vyplyva, Zze nejvice pod normovou hodnotou je tedy tabule
ve IV. poslucharné, kdy naméfend hodnota byla 125,6 Ix a dle normy by méla byt
az 500 Ix, naopak normu nejvice piesadhlo osvétleni v laboratoti €. 407 (658,3 Ix vs. 500 Ix)
a v chodbé 4. patra (243,8 Ix vs. 100 Ix). V hife osvétlenych mistnostech bych doporucila

kromé udrzby svitidel alespon piidat doplitujici osvétleni, ovSsem aby nedochéazelo k oslnéni.

13.3 Méreni Cinitele prostupu svétla pres materialy

13.3.1 Postup prace

Utelem méfeni &initele prostupu svétla v pres dané materialy bylo zjistit, které
z materialll maji propustnost svétla nejlepsi. Jako vzorky byly rtizné druhy skla, plasti
a zaclona. M¢éfeni se provadélo dle pfislusné normy, a sice tak, ze se méfilo pomoci
luxmetru s ¢idlem pfiloZenym rovnobézné s povrchem meéfeného materialu smérem ven
a bezprostfedn¢ potom se méfilo s ¢idlem ve stejné poloze, ale s otevienym osvétlovacim
otvorem. Hodnota ¢initele prostupu svétla je dana jako podil obou zméfenych osvétlenosti.
Me¢éfieni probihalo ve venkovnim prostoru za denniho svétla, ovSem pfi zatazené obloze, aby
zménou intenzity zafeni nedochdzelo kovliviiovani vysledkh méfeni. Primérné
vysledky méfeni u prvnich vzorkll jsou zaznamenany v tabulce (Tab. 4), zbyvajici tabulky

s ptehledem vysledki jsou uvedeny v piiloze.
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13.3.2 Vypracovani

Tab. 4: Prehled prumeru namérenych a vypoctenych hodnot pro dané materialy

Tloust’ka
Material materialu | E, [Ix] | E.[Ix] | 7[1] Poznamka
[mm]
PP (bily) - 381 335 0,88
PP (modry) - 336 112 0,33
PE (euroobal) - 343 308 0,89
Sklo - ¢iré 2,85 380 337 0,89
Sklo - ¢iré 3,85 380 335 0,88
Sklo - ¢iré 4,85 380 332 0,87
Sklo - ¢iré 10,00 379 317 0,84
Sklo - ¢iré 2x 3,85 +4,85 367 305 0,83 zadna vzduch. mezera
Sklo - ¢iré 2x 3,85 +4,85 352 264 0,75 | vzduch. mezera 3,85 mm
Sklo - ¢iré 2x 3,85 +4,85 365 228 0,62 vzduch. mezera 10 mm
Sklo - vzorek ¢.1 3,85 378 322 0,85
Sklo - vzorek ¢.2 3,85 375 321 0,86
Sklo - vzorek ¢.3 3,85 373 312 0,84
Sklo - koutfové 4,00 484 142 0,29
Sklo - matné 1 4,00 474 321 0,68
Sklo - matné 2 4,00 482 283 0,59
Sklo - matné 3 4,00 489 267 0,55
Zaclona - 547 471 0,86
Matné 1 + zaclona - 311 191 0,61
Matné 3 + zaclona - 312 170 0,54
matné 1 + matné 3 | 4,00 + 4,00 409 203 0,49 vzduch.mezera 4 mm
matné 3 + matné 1 | 4,00 + 4,00 414 157 0,38 vzduch.mezera 4 mm
matné 1 + kourové | 4,00 + 4,00 406 85 0,21 vzduch.mezera 4 mm
koufové + matné 1 | 4,00 + 4,00 406 68 0,17 vzduch.mezera 4 mm

matné 1 — slabé matné, matné 3 - nejmatnéjsi
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Tab. 5: Nameérené hodnoty prostupu svétla a vypocteny cinitel prostupu

) PP - bily PP - modry PE - euroobal
l E;x] | E.[x] | z[1] | E[x] | E-[Ix] | z[1] | Ea[Ix] | E.[x] | = [1]
1 296 | 0,88 112,4 | 0,33 301 | 0,89
2 294 | 0,88 112,5 | 0,33 303 | 0,89
3 298 | 0,89 112,3 | 0,33 302 | 0,89
4 295 | 0,88 112,3 | 0,33 302 | 0,89
5 297 | 0,88 112,5 | 0,33 299 | 0,88
336 336 339
6 296 | 0,88 112,5 | 0,33 301 | 0,89
7 296 | 0,88 112,7 | 0,34 301 | 0,89
8 293 | 0,87 112,4 | 0,33 297 | 0,88
9 297 | 0,88 112,5 | 0,33 301 | 0,89
10 296 | 0,88 112,7 | 0,34 300 | 0,88
(r+0)[1] 0,88 +0,15-107 0,33 +£0,13:107 0,89 +0,15-107

Kde: E, - osvétleni dopadajici na povrch piekazky; E, - osvétleni prostupujici prekazkou; t

- Cinitel prostupu svétla

Ptiklad vypocth pro méfeni €. 1 u bilého polypropylenu:

. . E
¢initel odrazu p: p=—0=ﬁ=0,88
E, 336

rimérna osvétlenost p : 0 —lzn: _088+088+..+088 33
p p-pP= Pi= 10 10

i=l

=0,88

smérodatna odchylka o

W —l(zpi)2 (0,63% + 0,76 +...+0,65) —i-n&zz2
= n 1

_ S =0,014
n-(n-1) 15-(15-1)
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las

Obr. 8: Vzorky plastit a skel: A - PP; B - zaclona; C - sklo ciré; D - vzorek ¢.1; E - vzorek

¢ 3; F - sklo kourove; G - sklo matné 1; H - sklo matné 2; I - sklo matné 3
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13.3.3 Diskuze

Z namétenych vysledki je patrné, Ze byly potvrzeny fyzikalni zékony, ze Ciré svétla
propousti vice svétla nez matné ¢i vzorované skla, stejné tak tenci skla propusti vice svétla
nez silnéjsi. Téz plati, Ze pfi kombinaci dvou skel se zvysSujici vzduchovou mezerou klesa

Cinitel prostupu svétla.

13.4 Méreni Cinitele odrazu svétla

13.4.1 Postup prace

Cilem této praktické Casti bylo stanovit ¢initele odrazu svétla p od rizné barevnych
povrchll zdi a rlznych prekazek v interiéru budov. Méteni bylo opét provadéno digitdlnim
luxmetrem a spliovalo poZzadavky normy stejné¢ jako v ptedchéazejicich métenich. Méftilo
se v 15-ti rovnomérné rozlozenych kontrolnich bodech na dané zdi ¢i ptekazce, a sice tak,
7e luxmetrem byla zméfena osvétlenost daného povrchu a potom za stejnych podminek
osvétlenost s ¢idlem luxmetru obracenym k danému povrchu tak, aby ¢idlo bylo rovnobézné
s timto povrchem, nestinilo jej (ve vzdalenosti nejméné 20 cm) a aby na néj nedopadalo
svétlo z jinych zdrojii. Hodnota Cinitele odrazu svétla se poté vypocitala jako podil obou
naméfenych hodnot osvétlenosti. Méfeni probihalo za denniho svétla, ale kvili ménici
se intenzité¢ slunecniho zafeni, coz by méfeni negativné ovliviiovalo, se méfilo v dobé

zatazené oblohy. Vysledky méteni jsou zaznamendny v tabulkach (Tab. 6, 7).

13.4.2 Vypracovani

Tab. 6: Nameérené hodnoty cinitele odrazu svétla

Barva povrchu stén ¢i prekazek
i bila bézova svétle Zluta
E/X] [ E, ] [ p 1] | EDx] [ E, 1T [ p (1] | EoIIx] [ E, IIxI | p 1]
1 95,7 73,6 | 0,63 76 27 0,36 | 37,5 24,7 | 0,66
2 100,1 | 79,9 | 0,76 85 60 0,71 | 394 24,8 | 0,63
3 102,2 | 87,2 | 0,73 195 125 0,64 | 43,8 27,3 | 0,62
4 132,5 | 102,7 | 0,68 86 56 0,65 | 52,7 29,1 0,55
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5 184,9 [ 1410 [ 0,76 | 97 65 | 0,67 [ 332 | 21,0 | 0,63

6 982 | 80,1 | 0,73 | 82 56 | 0,68 | 373 | 249 | 067

7 1023 | 822 | 0,67 | 101 68 | 0,67 | 40,1 | 27,2 | 0,68

8 96,1 | 84,8 | 0,77 | 141 89 | 0,63 | 46,6 | 31,1 | 0,67

9 121,0 | 103,1 | 0,86 | 80 56 | 0,70 | 502 | 351 | 0,70

10 1351 | 1073 | 0,73 | 107 65 | 0,61 | 283 | 20,8 | 0,73

11 856 | 723 | 0,73 | 183 | 101 | 0,55 | 32,0 | 20,5 | 0,64

12 925 | 822 [ 074 | 196 | 102 | 0,52 | 36,9 | 233 | 0,63

13 895 | 738 | 0,74 | 76 50 | 0,66 | 41,8 | 26,5 | 0,63

14 92,0 | 81,7 | 0,69 | 66 45 | 0,68 | 47,0 | 30,5 | 0,65

15 96,1 | 89,3 | 0,65 | 108 60 | 0,56 | 23,7 | 17,7 | 0,75
(pro)[l] 0,83 + 0,01 0,61 + 0,02 0,65+ 0,01
o (1] 0,75 - 0,89 0,60 — 0,70 0,60 — 0,70

Tab. 7: Nameérené hodnoty cinitele odrazu svétla

Barva povrchu stén ¢i prekazek

i tmavé Cervena svétle zelena hnéda

E/IXI [ E, ] | p 1] | E.Dx] [ E, 1T | p (1] | EoIx] [ E, IIxI | p (1]
1 98 21 0,21 86 42 0,49 58,2 14,1 0,24
2 104 21 0,20 85 38 0,45 | 55,0 12,7 | 0,23
3 133 31 0,23 83 41 0,49 | 49,3 12,5 | 0,25
4 214 33 0,15 97 49 0,51 48,2 12,2 0,25
5 110 24 1022 99 42 042 | 422 | 11,6 | 027
6 145 27 0,19 103 51 0,50 | 44,0 10,1 0,23
7 200 33 0,17 84 43 0,51 | 56,7 14,2 | 0,25
8 132 27 0,20 71 34 0,48 | 49,1 11,8 | 0,24
9 200 33 0,17 57 28 0,49 | 464 11,1 0,24
10 168 31 0,18 60 29 0,48 | 42,8 10,9 | 0,25
11 242 36 0,15 64 29 0,45 | 52,5 12,1 0,23
12 220 32 0,15 46 23 0,50 | 55,3 14,9 | 0,27
13 93 18 0,19 46 21 0,46 | 47,2 12,3 | 0,26
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14 99 16 [ 016 [ 39 18 [ 046 [ 436 [ 109 | 0,25

15 146 | 21 | o014 | 46 | 24 | 052|502 | 126 | 025
(po)[1] 0,18 = 0,01 0,48 = 0,01 0,25 + 0,01
o [1] 0,15 - 0,30 0,45 - 0,65 0,15-0,25

Kde: i - ¢islo méfeni; E; - osvétleni dopadajici na povrch zdi; E, - osvétleni odraZejici

se od povrchu zdi; p - Cinitel odrazu svétla od povrchu zdi; ,5 - aritmeticky promér

naméfenych hodnot c¢initeld odrazu; o - smérodatna odchylka aritmetického praméru

Ciniteld odrazu; ,5,” - ¢initel odrazu svétla dle normy

Priklad vypoctii pro méfeni €. 1 u bilé barvy:

. . E
Cinitel odrazu p: p=—%= 135 _ 0,63
E, 213

CmErnA osvetlenost o: b= lZ": _0,63+0,76+...+0,65 20,87
p p-pP= pPi= 15 15

i=l

=0,72

smérodatna odchylka o

2 1 2 2 2 2 1 2
e . 0,63 +0,76" +...+0,65°) ——-118,22
- > b n(Zpl) ( )~ 1s

n-(n-1) 15-(15-1)

13.4.3 Diskuze

=0,014

Z méfeni a naslednych vypocta vyplyva, Zze hodnoty €initele odrazu svétla od povrchii

zbarvenych bile, bézové, svétle zluté, tmaveé Cervené, svétle zelené 1 hnédé se s rozsahem

hodnot ¢initele odrazu svétla uréenych v normé shodly. U béZové, tmave Cervené a svétle

zelené zdi byly vSak naméfené hodnoty na spodni hranici daného rozsahu, coZz mohlo

byt zpisobeno odstinem barvy, piip. svételnymi podminkami pii méfeni. Méfenim

se téz potvrdilo, Ze tmavsi odstiny barev pohlcuji vice svétla, tudiz odrazi méné, nez

je tomu u svétle barevnych odstini povrcha pfedméti.
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14 OPTIMALIZACE OSVETLENI POMOCI PROGRAMU WILS 6.3

K optimalizaci osvétleni Skolnich uc¢eben byl pouzit program Wils (kap. 12). Nejprve
bylo tfeba definovat dany prostor, kterym jsou jednou Skolni laboratote, podruhé semindrni
mistnost. Uspotadani piekazek v prostoru lze vidét v ptiloze v zobrazeni 3D. Pti vypoctech

byla pouzita tokova metoda primérnych hodnot osvétlenosti (kap. 9.2).

14.1 Laborator

Laboratot, ktera je na obrazku (Obr. 8), byla zvolena jako ukazkova mistnost
o rozmérech 6000 mm x 6000 mm x 3700 mm, ve které¢ se pomoci programu Wils 6.3
provadély platnosti urCitych fyzikalnich zédkonl. Jednd se o laboratoi z UTB-FT ¢&. 106,
kterd poskytuje readlné¢ osvétleni 600 Ix, pficemz dle normy by zde mélo stacit osvétleni
500 Ix. V ptipad€, ze by se zde provad€ly jemnéjsi prace, by ona osvétlenost méla byt
az 750 Ix. Svitidla zde v laboratofi jsou umisténa 0,5 m pod stropem. Jako zdroje svétla
jsou v laboratofi zvolené GE typu F36W/33-640 s vlastnostmi: svételny tok @ = 2 850 Im,
piikon 36 W, Zivotnost 9 000 h. Pti simulaci v programu Wils s pouzitim skutecnych zdrojt

svétla vychazela maximalni osvétlenost v laboratotich 581,7 Ix.

V tabulce (Tab. 8) je uveden piehled skute¢né naméfenych hodnot odrazu svétla
od jednotlivych povrchii piekazek, pficemz tyto hodnoty jsou pouzity pii pocitacovych
simulacich. Jsou provedeny i1 zkouSky na oslnéni, které by dle normy nemélo byt vétsi

nez 19.
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Obr. 9: Univerzitni laborator

Tab. 8: Skutecné hodnoty odrazu svétla v laboratori

Prekazka OE,|x] | OFE, |Ix] | p[1]
Povrch pracovnich stolt 121,2 36,4 0,30
Skitiné 149,5 37,4 0,25

Dvete 110,2 57,6 0,52

Podlaha 117,1 41,0 0,35

Zdi 132,4 101,9 0,77

Kde: OE, - primérné osvétleni dopadajici na povrch; JE, - pramérné osvétleni odrazejici

se od povrchu; p - Cinitel odrazu svétla
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14.1.1 Zména barev povrchi stén

Zde se simulovalo porovnani osvétlenosti laboratotfe v ptipadech, kdy budou mit zdi
jiny Cinitel odrazu, resp. jinou barvu. V nize uvedené tabulce (Tab. 10) jsou zvolené
hodnoty ¢initele odrazu a jim, dle normy, ptislusejici barva a nasledné vypoctené hodnoty

osvétlenosti.

Tab. 9: Zavislost zmény osvétleni na zmené Cinitele odrazu stén, resp. jejich barev

p 1] Odpovidajici barva E i [1x] E,IxX] | Eunu(lx]
0,40 svétle Cervena, svétle Seda 24.9 385.3 564.9
0,50 | tmave zluta, svétle zelena, svétle modra 0,0 345.0 536,0
0,60 bézova, svétle zluta 32,5 399,7 579,2
0,75 bila 0,0 379,5 581,7

Kde: p - ¢initel odrazu svétla, E,,, - minimalni osvétlenost, £, - sttedni osvétlenost,

E ... - maximalni osvétlenost

14.1.1.1 Diskuze

Diky vysledkiim dané¢ simulace Ize potvrdit platnost jednoho z fyzikalnich zékont,
a sice ze srostoucim cCinitelem odrazu povrchu, resp. se svétlej$i barvou, je v dané
mistnosti dosazeno vysSi osvétlenosti nez pii pouziti barev tmavsich, které pohlcuji vice

svétla nez prave ty svetlé, tudiz méné svétla odrazi zpét do prostoru.

14.1.2 Zména barvy podlahy

Zménou barvy podlahy jsem se snazila nasimulovat, Ze i tohle ma vliv na celkové

osvétleni prostoru.

Tab. 10: Zména osveétlenosti vlivem zmeny barvy podlahy

p 1] Odpovidajici barva E,in [IX] | E,[1X] | Epax [Ix]
0,15 tmave€ modra, tmave Seda, hnéda, 31,9 394,8 577.,5
0,25 tmave Cervena, tmave zelena, 33,8 398.6 582,1
0,35 - 35,8 402,4 586,8
0,45 svétle Cervena, svétle Seda 37,8 406,3 591,6
0,55 | tmavé zluta, svétle zelena, svétle modra 39,8 410,2 596.9
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0,65 svétle zluta, bézova 41,8 414,2 601.,4
0,75 bila 43,9 418,3 606,4

Kde: p - ¢initel odrazu svétla, E,,, - minimalni osvétlenost, £, - sttedni osvétlenost,

E ... - maximalni osvétlenost

14.1.2.1 Diskuze

Ukézalo se, ze 1 zde plati fyzikdlni zdkony, a sice ¢im svétlejSi povrch,
byt by se to tykalo jen podlahy, tim vétsi osvétlenost v celé mistnosti. Pii pouziti bilé barvy
oproti tmavym se osvétlenost zvysi az o 30 Ix. Rozdil v osvétlenosti je patrny uz 1 u bilé

barvy versus napt. svétle zelené i svétle Sedé.

14.1.3 Zména vySKy pracovnich stoli, resp. mist zrakového tikolu

Pti této simulaci se mélo dokazat, ze ¢im vySe jsou pracovni plochy polozeny, tim
vice svétla na né¢ dopada. Nize uvedena simulace je provedena pfi redlném stavu osvétlovaci

soustavy 1 umisténi piekazek. Skutecna vyska pracovnich stold je 90 cm.

Tab. 11: Zména osvetlenosti v zavislosti na zméné vysky stolii

Vyska pracovnich
Epin IX] | En[IX] | Ema[IX] | UGRpax
stoll [cm]
60 0,0 290,1 545,5 16,9
90 0,0 379,5 581,7 18,0
120 242 443.6 633,7 18,4

Kde: E,;, - minimalni osvétlenost, £, - stfedni osvétlenost, E,... - maximalni osvétlenost,

UGR [ e - maximalni ¢initel oslnéni

14.1.3.1 Diskuze

Ve vySe uvedené tabulce (Tab. 11) jsou zaznamenany osvétlenosti na mistech
zrakového ukolu v raznych vyskach, pficemz pii skutecné vySce 90 cm je osvétlenost
582 Ix, pfi snizeni pracovni vysky na 60 cm klesla osvétlenost na 546 Ix a naopak, pii
zvySeni vySky pracovnich mist na 120 cm stoupla osvétlenost aZz na 634 Ix, ¢imz

se dokazuje, ze ¢im je plocha blize ke zdroji svétla, tim vice svétla na ni dopada a naopak,
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¢im je od svételného zdroje dal, tim ma mensi osvétlenost. Pro laboratorni praci je vSak
z hlediska polohy pro ¢lovéka vyska 90 cm akorat a osvétleni pfi této vySce je dostacujici.
Téz se dokazalo, Ze ¢im vySe jsou mista zrakového ukolu, tim vyssi je oslnéni v danych

bodech.

14.1.4 Zména poctu, polohy a vySkového umisténi pavodnich svétel

V programu se provedlo meéfeni osvétlenosti laboratofi srealnym uspotradanim
osvétleni a poté sriznymi variantami tak, aby se zkusilo dosahnout lepSi osvétlenosti.
Simulace se provadéla ve dvou piipadech, kdy umisténi svétla bylo 0,5 m pod stropem,

jak je tomu ve skutecnosti a ve druhém ptipadé se svétla zkousSela posadit pfimo na strop.

Tab. 12: Simulace osvétleni s riizné umisténymi svitidly

Umisténi RozloZeni svétel | E,;, [Ix] E, [Ix] Eax [1x]
4x27 0,0 379,5 581,7
3x2+27 37,1 399,8 669,1
3x2+17 26,3 334.,4 614.5
0,5 m pod stropem 3x27 34,3 3144 5242
3x27 27,7 261,3 478,1
3x27 30,5 321,2 516,7
3x27 30,6 321,3 5271
4x27 49,9 4135 572,3
3x2+27 61,6 404,3 622,4
3x2+17 40,7 341,0 552,0
na stropé 3x27 50,8 312,4 485,2
3x27 52,1 291,3 459,2
3x27 46,1 310,2 476,4
3x27 46,2 310,7 478,8

Kde: E,;, - minimalni osvétlenost, E,, - stfedni osvétlenost, E,,,. - maximalni osvétlenost

—I=| |=, = NI\ /7

il Fi= ==
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14.1.4.1 Diskuze

Z vyse uvedeného piehledu vyplyva, Ze co se tyka umisténi svétel piimo na stropé
nebo kousek pod nim, resp. vtomto piipadé 0,5 m pod stropem, vychazi celkova

osvétlenost v laboratotich vyssi ve druhém piipad€. Rozdil je zde az v fadech desitek Ix.

Kdyz vezmeme rozmisténi svitidel, existuji 1 lepSi varianty nez jako je tomu
ve skuteGnosti, napf. pii uspofadani v piipadé ¥, kdy se vyslednd osvétlenost pohybuje
kolem hodnoty realné. Rozdil umisténi svitidel spocivd vnechani jednoho svitidla
umisténého uprostfed mistnosti, otoceni dalSich Sesti svitidel o 90° umisténych po stranach
laboratoti a zbyvajici svitidlo se vynechd. Vzhledem k tomu, Ze vytvofend osvétlenost
by skute¢nou piekracovala pouze o minimum, by tento zplsob rozmisténi svitidel vySel
ekonomicky nejlépe, ovSem pokud by se v laboratofich provadély jemnéjSi prace, kdy
je dle normy potieba silngjstho osvétleni, doporudovala bych variantu ”, ktera ma stejny
pocet svitidel jako plivodni soustava, ovSem jinak rozmisténych a vyslednd osvétlenost

by se tim zvysila az o 60 Ix.

14.2 Navrhy optimalizace osvétleni v laboratori

I kdyz v laboratofi, co se tykéd intenzity osvétleni, neni potieba délat zmény, nebot’
zcela vyhovuje pozadavkim normy. Pfesto mam navrh, jak by se mohlo zménit rozmisténi
svitidel, kdyz by se laboratotf zacala pouzivat na jemnéj$i prace a bylo by tim potieba

dosahnout vyssi osvétlenosti.

Kdyz shrnu veskeré ziskané¢ vysledky, tak se nabizi dvé feSeni optimalizace
osvétleni v dané laboratofi. Pro oba navrhy plati, Ze mista zrakového tkolu ziistanou
v pivodni vysce, tj. 90 cm, svitidla budou umisténa 0,5 m pod stropem, stény zlstanou bilé
a podlaha bézova, ptip. jind svétla barva. Rozdil mezi obéma ndvrhy je pouze v rozmisténi

svitidel a tudiz v celkové osvétlenosti mistnosti.

14.2.1 Navrh ¢é. 1

Tento navrh déva rozmisténi svitidel jaké je patrné na obrazku (Obr. 9), piiCemz

na krajnich svitidlech zlstane stejné silny zdroj svétla (2x36 W) a na stfednim svitidle, které
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se umisti nad stted prosttedniho pracovniho stolu, se zvysi na 2x49 W. Tim se
maximalni osvétlenost mistnosti zvedne az na 670,5 Ix a primérnd na 438,5 Ix.
V ptipad¢ Cinitele oslnéni, jeho maximalni hodnota by byla 18,8 a primérna 12,5, ¢imz spl-

nuje pozadavky normy.

Obr. 10: Laborator - navrh ¢. 1

14.2.2 Navrh ¢. 2

U tohoto navrhu optimalizace se uvazuje soustava svitidel, kterd je zndzornéna
na obrazku (Obr. 10), ptfiCemz veSkeré svitidla ziistanou s plivodnim zdrojem svétla,
tj. 2x36 W. Celkovéa osvétlenost se tak zvysi na 688,6 Ix, primérna na 484,6 Ix. Cinitel
oslnéni by u této varianty byl 17,5.
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14.2.2.1 Diskuze

Porovnani osvétlenosti obou navrhi je uvedeno nize vtabulce (Tab.
Dle ziskanych vysledkti by se mohlo dat ptednost navrhu €. 2, kdy je celkova osvétlenost
vys$i o 18,1 Ix a oslnéni niz§i o 1,3, nicméné i navrh ¢. 1 by svymi hodnotami byl pro
danou laboratot dostacujici. Ekonomicky rozdil mezi navrhy dle mé¢ bude minimalni, takze

rozhodnuti bude zaviset asi na esteti¢nosti.

Tab. 13: Shrnuti vysledkit obou navrhii

Obr. 11: Laborator - navrh ¢. 2

C.navrhu | E,e [IX] Eux [1X] UGRynea [11 | UGRppax [1]
ptvodni 379,5 581,7 11,7 18,0
1 438,5 670,5 16,4 18,8
2 484.6 688.,6 15,9 17,5
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Kde: E,..q - stfedni osvétlenost, £, - maximalni osvétlenost, UGR; ... - stfedni hodnota

¢initele oslnéni, UGR;.,..x - maximalni hodnota Cinitele oslnéni

14.3 Osvétleni v ucebné pri pouzivani promitaciho platna

Jako ucCebnu, kde jsem feSila problémy s osvétlenim vznikajici pfi promitani uciva
na platno a psani na tabuli, jsem si vybrala u¢ebnu ¢. 222 z UTB-FT o rozmérech 9080 mm
x 5980 mm x 2840 mm (Obr. 11). V prvni ¢asti jsem zkousSela simulovat varianty osvétleni
tak, aby kdyz se bude promitat na platno, na n¢j dopadala co nejmensSi osvétlenost
a soucasng, aby zbyvajici prostor ucebny byl osvétlen dostatecné z ditvodu dobrého vidéni
pii psani poznamek do seSitd. Asi jedinym moznym a u¢innym feSenim by bylo nechat
do u¢ebny nainstalovat piepazku, kterd by byla zabudovana ve strop¢ v predni ¢asti ucebny.
Pti simulaci se pfes okna natdhly tmavé zavésy, resp. rolety, které se pouziji pfi promitani
pfes den a taky simuluji tmu ve venkovnich prostorach za ve€ernich podminek. Pomoci

programu Wils 6.3 se posoudila nejlepsi varianta pti feSeni daného problému.

Odraz ptekazky se uvazuje 0,65, coz odpovida bézove, ptip. svétle zluté barveé. Musela
by byt zhotovena z materialu, ktery nepropousti svétlo a jeho Cinitel odrazu by byl prave

minimalné 0,65.

V ucebné jsou ve skuteCnosti pouzity linearni zarivky od madarského vyrobce GE
Lighting. Zafivky maji oznaceni F36W/33 a jejich vlastnosti jsou: svételny tok
@ = 2 850 Im, ptikon 36 W, zivotnost 9 000 h. Celkem je zde pouzito 3x2 téchto zafivek.
Ruéng, pomoci digitdlniho luxmetru, byla namétena osvétlenost v dané ucebné 365,5 Ix,
pomoci programu Wils, kde byl nastaven stejny typ zafivek, vznikla osvétlenost 366,7 Ix.
Cinitel osInéni mél hodnotu 19,9, coz je nad hodnotou danou normou, ale toho se dosaho-

valo pouze na mistech mimo Skolni lavice.
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Obr. 12: Seminarni mistnost ¢. 222

Tab. 14: Nameérene hodnoty cinitele odrazu svétla od prekazek umisténych v ucebné

Typ prekazky
i Dvere Sk¥in Lavice
E,x] | E, [Ix] | p[1] | E4[IX] | E, [Ix] | p[1] | Eq[IX] | E, [Ix] | p[1]
1 116,6 | 52,0 0,4 19,0 8,0 0,4 23,1 11,9 0,5

2 113,0 | 58,9 0,5 20,9 6,7 0,3 25,1 12,4 0,5
3 107,0 | 54,9 0,5 20,3 6,3 0,3 242 15,0 0,6
4 110,1 | 64,5 0,6 20,2 6,4 0,3 27,2 13,8 0,5
5
6

113,7 | 56,3 0,5 17,5 6,7 0,4 26,8 9,7 0,4
113,0 | 58,9 0,5 17,1 6,2 0,4 28,1 13,8 0,5

0,5+0,2 0,4+0,1 0,5+0,2
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Typ piekazky

i Tabule Podlaha -

E,|Ix] | E, [Ix] | p[1] | Eq[x] | E, [Ix] | p [1]

1 31,6 20,5 0,6 18,5 6,5 0,4

21,2 19,7 0,9 15,1 5,5 0,4

14,1 14,3 1,0 183,5 6,0 0,0

21,2 17,5 0,8 14,7 5,7 0,4

2
3
4 27,6 18,0 0,7 20,1 6,5 0,3
5
6

16,3 16,3 1,0 15,4 5,3 0,3

0,8 +0,3 0,3+0,1

Kde: i - cislo méteni; E; - osvétleni dopadajici na povrch; E, - osvétleni odraZejici
se od povrchu; p - Cinitel odrazu svétla; p - aritmeticky pramér namétenych hodnot Cinitelti

odrazu; o - smérodatna odchylka aritmetického priiméru Cinitelt odrazu

Ptiklad vypoctii pro odraz svétla ode dveti:

Cinitel odrazu p: p = £, _1166 _ 0,4
E, 520

_04+0,5+..+0,5 3,08

o vy owe - 1<
prumérny Cinitel odrazu p: p = —Z 0; =0,51
ns 6
smérodatna odchylka o
1
DA O ey 047405 +..405%) —1-9,52
o= n - 6 -0,18

n-(n—1) 6-(6-1)
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14.3.1 Umisténi prepazky

Mist, kam je mozné umistit onu piepazku, neni v u¢ebné moc, tak jsem si zvolila
moznosti, kde by asi jejich umisténi bylo nejvhodnéjsi skrz lepsi osvétlenost, a sice pied
piedni soustavu svitidel a do tirovné ptede dvete. V tabulce (Tab. 15) je porovnana celkova
osvétlenost ucebny v jiz zminénych ptipadech, a také v zavislosti na vySce prepazky,

kterou jsem zvolila 0,5 m, 0,6 m, 0,7 ma 1,0 m.

Tab. 15: Osvétlenost v ucebné v zavislosti na zméné umisténé prepazky

Umnistén Vyska piep. | Tmavy Ein Enox | Eninpt | Emax pi
[m] Zavés [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]

Bez ptepazky - ano 147,9 | 307,5 | 147,5 | 256,6
0,50 ano 67,1 | 3324 | 433 98,0

1,2 m od platna 0,60 ano 50,2 | 3143 11,6 94,5
(pred svitidly) 0,70 ano 59,1 | 329,6 | 32,3 90,5
1,00 ano 58,8 | 335,1 29,1 90,2

0,50 ano 154,0 | 326,0 | 39,2 190,7

0,96 m od platna 0,60 ano 148.8 | 311,4 11,2 97,3
(ptede dvermi) 0,70 ano 152,1 | 328.5 27,1 92,2
1,00 ano 53,5 | 320,5 | 20,2 88,4

Kde: E,i, - minimalni osvétlenost prostoru, FE,., - maximalni osvétlenost prostoru,
Ein i - minimalni vertikalni osvétlenost platna, E,. ,; - maximalni vertikalni osvétlenost

platna

14.3.1.1 Diskuze

Co se tyka umisténi piepazky, vychazi lépe osvétlenost ucebny i platna v ptipadé,
ze by se piepazka umistila pfed pfedni fadu svétel, coz je 1,2 m od stény s platnem.
V ptipad€ volby vySky pfepazky by bylo nejlepsi pouzit 1 m, jenomze to je nerealné, nebot’
vySka ucebny je pouze 2,84 m, tudiz by pod piepazkou lidé vyssi nezl,8 m neprosli
Pti zvoleni varianty 0,70 m by ovSem z posledni fady lavic nebylo vidét na celou vysku
platna, ale stacilo by to, aby bylo vidét na ¢ast, kde se promita, proto bych doporucovala
zvolit pravé tuto velikost piepazky, nebot' pii pouziti piepazky o vysce 0,6 m

by uz osvétlenost nespliiovala stanovené pozadavky.
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14.3.2 Zkriacena délka prepazky

Prvni varianta pracovala s piepazkou o délce 5,98 m, coz je ptres celou Sitku ucebny.
Zde jsem simulovala, jaky vliv na osvétlenost by mélo, kdyby se piepazka zkratila,

a sice z kazdé strany o 0,5 m.

Tab. 16: Osvétlenost v pripadé zkrdcené délky prepazky

V}7§ka pf‘ep{liky Tmavy Ein Eox Emin_pl Emax_pl
Umisténi
[m] Zaveés [1x] [1x] [1x] [Ix]
1,2 m od platna 0,60 ano 54,1 | 319,9 33,6 88,2
(pied svétly) 0,70 ano 63,8 | 334,2 35,4 93,5
0,96 m od platna 0,60 ano 149,3 | 313,2 26,4 87,6
(ptede dvermi) 0,70 ano 155,1 | 330,3 28,4 93,8

Kde: E,;, - minimalni osvétlenost prostoru, E,., - maximalni osvétlenost prostoru,
E\in i - minimalni vertikalni osvétlenost platna, E,. , - maximalni vertikalni osvétlenost

platna

14.3.2.1 Diskuze

Kdyz by se piepazka zkratila ve své délce o 1 m, bylo by opé€t lepsi ji umistit tésné
pied predni svitidla a bylo by nejlepsi opét pouzit délku 0,70 m. Pfi porovnani
s pfedchazejici simulaci a pozadovanymi vlastnostmi osvétleni v prostoru pied platnem

a ve zbyvajici ¢asti uebny, bych doporucovala spiSe variantu nezkracené prepazky.

14.4 Navrh optimalizace osvétleni v u€ebné pri pouZivani promitaciho

platna

Z provedenych zkouSek lze vyvodit, Ze jako nejlep$i navrh pro optimalizaci
osvétlenost v prostoru pted platnem, a zaroven co nejvysSi ve zbyvajici Casti ucebny,
se nabizi umistit piepazku o Sitce celé ucebny, tj. 5,84 m a vySce 0,70 m, a sice pred piedni

fadu svitidel, neboli 1,2 m od zdi s platnem.
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Prvnim ptfedpokladem zoptimalizovani osvétlenosti v ucebné je vymeénit ptavodni
zafivky za silnéjsi, dle nékolika navrhii by stacilo misto 2x36 W pouzit 2x58 W.
Ze zkouSenych variant nejlépe vyhovuji linearni zativky znacky Philips, konkrétné typ TLD
58W/25 G13. Porovnani vlastnosti mezi obéma typy zativek jsou uvedeny nize, v tabulce
(Tab.17). Uspotadani soustavy svitidel bych v u¢ebné nechala stejné (viz

Obr. 12).

Tab. 17: Srovnani viastnosti puvodnich a navrhovanych zarivek

. Piiblizna cena
Znacka zarivek | Vykon [W] | O [lm] | Zivotnost [h]
jedné zarivky [k¢]

GE 36 2850 9 000 42

PHILIPS 58 4 000 10 000 48

Kde: g - svételny tok

Tab. 18: Srovnani osvétlenosti u navrhu s piivodni ucebnou

Vy§ka TmaVy Emin Emax Emin_pl Emax_pl UGRL-max
Soustava svitidel

prep. [m] | zavés [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] 1]
Pivodni - GE 0,70 ano 147,9 | 307,5 | 147,5 | 256,6 19,9
Navrh - PHILIPS 0,70 ano 54,1 | 671,0 | 63,2 86,3 20,6

Kde: E,; - minimalni osvétlenost prostoru, E,. - maximalni osvétlenost prostoru,
Ein i - minimalni vertikalni osvétlenost platna, E,. , - maximalni vertikalni osvétlenost

platna, UGR/ ,,x - maximalni ¢initel oslnéni
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Obr. 13: Doporuceny navrh - ucebna pri pouziti platna

14.4.1.1 Diskuze

Piivodni maximalni hodnota osvétlenosti v uéebné byla 362,0 Ix, pfi pouziti mého
navrhu by se dosahlo az 671,0 Ix. Vertikalni osvétlenost platna by se z ptivodnich 90,5 Ix
snizila na 86,3 Ix. Maximalni Cinitel oslnéni je normou stanoveny 19, coz plvodni
osvétlovaci soustava spliuje, nebot’ dosahuje hodnoty 18,9. Dle mého navrhu
by maximalni Cinitel oslnéni byl sice 20,6, ale toho by se dosahovalo pouze v mistech
mimo pracovni stoly, kde je naopak pod 19. Vysledky horizontalni osvétlenosti ucebny,

vertikalni osvétlenosti platna i Cinitele oslnéni je uvedeno v priloze (P VII).
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14.5 Osvétleni v u¢ebné pri pouzivani tabule

Optimalizace osvétlenosti v uebné s vyuzitim tabule a nikoli promitaciho platna, byla
opét simulovana na ucebné ¢. 222 UTB-FT. Jsou navrzeny dva zplsoby osvétleni tak,
aby byl prostor pied tabuli dostatecné osvétlen, a sice kdyz je pfepazka umisténa v ucebné
na pevno a druhy zptlisob pro situaci, kdy je ptrepazka napt. na elektrické ovladani a je tudiz

mozné ji vytahnout ke stropu.

Pracuje se zde s piepazkou 0,7 m vysokou, umisténou 1,2 m od zdi s platnem,
resp. pied ptedni fadou svitidel, nebot’ v pfedchozi simulaci, kdy se feSila situace s platnem,

bylo toto feSeni z hlediska osvétlenosti nejoptimalngjsi.

14.5.1 Pevné umisténa prepazka

Prvni situace je ta, ze piepazka byla v uebné ptid€land natrvalo a neni tedy mozné
Ji vytdhnout, pfip. jinak odstranit, kdyZ se platno nevyuZiva a je potifeba mit dostatecné
osvétlenou tabuli. V takovém piipadé je potieba pridat do ucebny svitidlo, resp. svitidla,
které osvétlenost zvysi. Piida se tedy soustava jednoho ¢i dvou svitidel, kterd se umisti pied

piepazku a tfesi se, jaké umisténi by bylo z hlediska pozadované osvétlenosti nejlepsi.

14.5.1.1 Pridana svitidla pied prepaZkou

Dopliikkové zdroje svétla, ktera se umisti pfed prekazku, tj, ve vzdalenosti 1 m
od zdi s platnem, jsou od stejné firmy jako navrzené pii feSeni optimalizace osvétleni pii

vyuzivani platna, tedy Philips, ale je zménény jejich vykon, a sice z 2x58 W na 2x40 W.

Tab. 19: Prehled namérenych osvétlenosti pri pridani soustavy svitidel

Pocet
Emin Emax Emin_tab Emax_tab UGRL-max
pridanych Umisténi
5 [1x] [1x] [1x] [1x] 1]
svétel
na stropé
141,7 | 1073,5 136,9 672,6 19,8
1 m od tabule
Jedno
0,3m pod stropem
91,7 1197,4 96,3 534,4 20,0
1 m od tabule
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na stropé
119,0 | 1030,9 104,2 771,2 19,9
0,7 m od tabule
Jedno
0,3m pod stropem
98,5 1219,5 102,1 843.8 19,9
0,7 m od tabule
na stropé
207,2 | 1217,2 250,6 660,7 19,7
1 m od tabule
0,3m pod stropem
205,9 | 1337,7 126,3 553.,8 19,8
1 m od tabule
na stropé
Dve¢ 206,8 | 1185,5 2549 796,7 19,7
0,7 m od tabule
0,3m pod stropem
207,6 | 1363,1 153,0 866,5 19,7
0,7 m od tabule
na stropé
364,5 | 11944 2347 725,4 19,7
0,85 m od tabule

Kde: E,i, - minimdlni osvétlenost prostoru, E,., - maximalni osvétlenost prostoru,
E\in wp - minimalni vertikalni osvétlenost platna, E,... s - maximalni vertikalni osvétlenost

platna, UGR/ ,,x - maximalni ¢initel oslnéni

14.5.1.1.1 Diskuze

Osvétlenost v ucebné bude lepsi, kdyz se pfidaji dvé svétla misto jednoho,
coz je samoziejmé logické, 1 kdyz pii pfidani jednoho svitidla na strop, ve vzdalenosti 1 m
od tabule, by osvétlenost v u¢ebné byla dostacujici, vertikalni osvétleni tabule by v tomto

ptipadé bylo ale hodné€ malé.

Mym navrhem tedy je umistit svitidla pfimo na strop, ve vzdalenosti 0,7 m od stény
s tabuli, nebo 1 m. V prvnim ptipad¢ by na prvni dvé fady lavic dopadalo az moc svétla,
tj. 800 - 1 070 Ix, v prvnim piipad€ pouze 540 — 660 Ix, proto bych doporucovala umisténi

svétel ve vzdalenosti pravé 1 m od tabule.
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14.5.1.2 Svitidla naklonéna, pevné pridéland na prepaZce

Zde se zkouSela zména osvétleni v pfipadé, Ze by se dv€¢ doplikkova svétla
piipevnila pfimo na piepazku tésné pod strop a jesté by se naklonila pod urcitym thlem.

Ptidané svétla jsou dvé, nebot’ pii pouziti jednoho by bylo nedostatecné osvétleni tabule.

Tab. 20: Zména osveétlenosti pri naklonéni prednich svitidel

, Emin Emax Emin tab Emax tab
Uhel naklonéni Umisténi N N
[Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
40 ° na stropu 208.,9 | 1199.9 330,3 874,2
45 ° na stropu 208.,9 | 1022,9 332.,8 853,7
45 ° 0,3 m pod stropem | 208,7 | 1071,9 365.4 1225.,7
50° na stropu 209.,0 856,2 342.4 849,3

Kde: E,,;, - minimalni osvétlenost prostoru; £, - maximalni osvétlenost prostoru;

Eyin wp - minimalni vertikdlni osvétlenost tabule; E,uc p - maximalni  vertikalni

osvétlenost tabule

14.5.1.2.1 Diskuze

Nejlepsi sklon doplitkovych svitidel v ptipad€, Ze by se umistily az ke stropu, pevné
pfidélaly na piepazku a naklonily, by byl 45 °. Horizontalni osvétlenost v mistech
zrakovych ukoll by byla vyhovujici, ovSem vertikdlni osvétlenost tabule by byla

dostacujici pouze ve 2/3ndch své vysky.

14.5.2 Vytahovatelna prepazka

Druhou variantou osvétlenosti v ucebné s navrZzenou prepazkou je takova, ze se ona
piepazka bude dat vytdhnout, tudiz nebude branit priachodu ptivodnich svétel do mist pied
tabuli. Do mistnosti jsem pfidala jedno, resp. dvé svitidla vedle sebe, ptimo pied pfepazku,
tj. 1 m od stény s tabuli. Osvétlenost v ucebné pti pouziti navrhovanych zdroji svétla,

bez ptidanych svitidel je 671,0 Ix, pfi¢emz v prostoru piimo pied tabuli ¢ini 90,5 Ix.
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14.5.2.1 Viechny svitidla zapnuté

V této varianté je vyzkouSeno, jaka by byla osvétlenost, kdyby zistaly zapnuté

vSechny svitidla, tzn. ptivodni fady svétel i fada piidana.

Tab. 21: Osvétlenost v pripadé vsech roznutych svitidel

Pocet
Emin Emax Emin_tab Emax_tab UGRL-max
pridanych Umisténi
. [1x] [1x] [Ix] [1x] 1]
svitidel
na stropu 202,5 | 1032,0 128,3 572,7 20,6
Jedno
0,3m pod stropem | 202,3 | 1207,9 126.,8 639.5 20,2
na stropu 206,0 | 1199,1 210,0 695,1 20,1
Dvé
0,3m pod stropem | 205,2 | 1356,8 153,1 762,1 20,7

Kde: E,,;, - minimalni osvétlenost prostoru; £, - maximalni osvétlenost prostoru;

E\in wap - minimalni vertikalni osvétlenost tabule; £,y 1p - maximalni vertikalni

osvétlenost tabule, UGR; .max - Cinitel oslnéni

14.5.2.2 Prvni iFada pivodnich svétel vypnutda

Zde se simulovala osvétlenost v ptipadé, ze ptidana svitidla budou roznuté a prvni
fada z ptivodnich svétel, nejblize k tabuli, bude vypnutd. Svitidla jsou opét umisténa 1 m

od tabule.

Tab. 22: Osvétlenost, kdyz je prvni rada piivodnich sveétel zhasnuta

Pocet
Emin Emax Emin_tab Emax_tab UGRL-max
pridanych Umisténi
. [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] 1]
svitidel
na stropu 48.5 640,6 59.8 495.5 20,6
Jedno
0,3m pod stropem | 46,4 752,0 58.3 493,7 22,0
na stropu 200,2 | 648,7 151,1 5259 20,3
Dvé
0,3m pod stropem | 199,4 781,7 94,2 515,6 21,6

Kde: E,,;, - minimalni osvétlenost prostoru; £, - maximalni osvétlenost prostoru;
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Eoin wp - minimalni vertikalni osvétlenost tabule; £,y rp - maximalni vertikalni

osvétlenost tabule, UGR; _max - Cinitel oslnéni

14.5.2.3 Diskuze

V prvnim pfipadé, Ze by byla zapnutd celda soustava svitidel, vetné ptidanych,
by osvétlenost v mistnosti byla uz zbytecné vysoka, ale mohlo by se pouzit feSeni, kdy
se pfidd jedno svitidlo umisténé pied piepazkou, 0,5 m pod stropem. V situace, kdy
se misto prednich svétel zapnou piidavnd, by bylo lepsi nainstalovat dvé svitidla nez jedno
a umistit je 0,5 m pod stropem. I kdyZ rozdil osvétlenosti mistnosti v obou ptipadech, kdy
se pouziji dvé pridavna svétla, je velky, asi 850 Ix, bylo by to ekonomicky nevyhodné

a taky z hlediska intenzity osvétleni zbyte¢ny ,,luxus®.

14.6 Navrh optimalizace €. 1 pro u¢ebnu pri pouzivani tabule

Prvni ndvrh optimalizace osvétleni v seminarni mistnosti se tykd ptipadu, kdy
prepazka bude spusténa dolii, resp. bude v mistnosti natrvalo. Resent je takové, Ze se tésné
pied prepazku umisti dvé svitidla se zdroji Philips 2x40 W, ve vzdalenosti 1 m od stény
s tabuli. 3D zobrazeni navrhované mistnosti, osvétlenost tabule a cCinitel oslnéni jsou

uvedené v ptiloze (P VIII).

Tab. 23: Navrh ¢. 1 - shrnuti vysledkii

Poéet pi"idanych Emin Emax Emin tab Emax tab UGRL-max
Umisténi N N
svitidel [Ix] [1x] [Ix] [1x] 1]
na stropé
Dvé 207,1 1204.6 2472 649,1 19,7
1 m od tabule




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Obr. 14: Seminarni mistnost - navrh ¢. 1

14.7 Navrh optimalizace €. 2 pro u¢ebnu pri pouzivani tabule

Druhy navrh optimalizace osvétleni v seminarni mistnosti je dany pro situaci,
kdy ptfepazka bude na elektrické ovladani a v této situaci bude vytazena. Moje feSeni je,
ze se tésné pred prepazku umisti dveé svitidla se zdroji Philips 2x40 W, ve vzdalenosti 1 m
od stény s tabuli a zhasne se prvni fada ptivodni soustavy svitidel. 3D zobrazeni navrhované

mistnosti, osvétlenost tabule a Cinitel osInéni jsou uvedené v piiloze (P I1X).

Tab. 24: Navrh ¢. I - shrnuti vysledkii

POéet Pﬁdan}"Ch Emin Emax Emin tab Emux tab UGRL-mux
Umisténi - -
svitidel [Ix] [1x] [Ix] [1x] (1]
na stropé
Dvé 200,2 648.7 148.9 516,0 20,3
1 m od tabule
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Obr. 15: Seminarni mistnost - navrh ¢. 2
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ZAVER

Ve vlivu na lidsky organismus se denni neboli slune¢ni svétlo sumélym nedé
srovnavat. Pfesto v Case, kdy je intenzita denniho osvétleni nedostate¢na, piip. Zadna,
musime jako zdroj svétla pouzit pravé umélé osvétleni. Pifi vybéru umélého osvétleni
je dilezité spravné zvolit potfebnou intenzitu svételného zdroje, pocet a rozmisténi svitidel
v prostoru, jejich natoceni a mnoho dalSich véci, aby ono vznikajici svétlo melo co nejlepsi

ucinek na nas organismus, a taky abychom se v daném prostoru citili co nejlépe.

M4 préace byla zaméfena na kvalitu osvétleni ve Skolnich prostorach, konkrétné
na Fakulté technologické Univerzity TomaSe Bati ve Zliné. Pred tim byly méfeny
svételné-technické vlastnosti — prostup svétla u raznych druhti skel, aby se zjistil vliv
tlouStky a vzoru skla na prostup svétla a odraz svétla od rizné barevnych stén v interiéru,
aby se ukazaly rozdily odrazu svétla pii pouziti bilych stén a stén natfenych barevné.
V dalsi c¢asti ptfimo ve Skolnich prostorach byla méfena intenzita osvétleni a srovnavana
s normovymi pozadavky. Jsou zde simulace provadéné v laboratofi ¢. 106, kde je realné
osvétleni dostacujici, ale ptfesto by se tam urcitd zména mohla udélat. Na této laboratofi
je dokazana 1 platnost nékterych fyzikalnich zékont, tykajicich se vlastnosti svétla.
Pii méfeni intenzity osvétleni ve vybranych Skolnich ucebnach bylo zjiSténo, Ze nejhorsi
osvétleni poskytuji svételné zdroje v poslucharnach a seminarni ucebné €. 222, ve které jsem
pomoci programu Wils 6.3 simulovala optimalizaci pivodniho osvétleni. K tomu,
aby se dosdhlo normou pozadované hodnoty osvétlenosti, by stailo relativné malo
- vyménit svételné zdroje za siln€jsi a ptidat dalsi zdroje svétla. J& jsem teSila dvé situace,
které nastdvaji ve vecCernich, pfip. zhorSenych dennich svételnych podminkach. Prvni
piipad, kdyz se uivo promitd na platno a je tedy potiteba, aby platno bylo osvétleno
co nejméné, a zaroven zbyld ¢ast ucebny co nejvice z divodu dobrého vidéni pii psani po-
znamek do seSitu. To jsem vyfeSila tak, ze by se do uCebny pted predni svitidla pridélala
piepazka, ktera by brénila dopadu svétla na platno, a zaroven by na ni dopadajici svétlo
odrazela do prostoru ucebny. Druhy piipad byla situace, kdy se nepromitd na platno,
ale piSe na tabuli a je potieba, aby dopadalo stejné osvétleni na tabuli i na lavice. VyieSila
jsem to tak, ze by se pied prepazku piidaly dvé svitidla, které, kdyz by pfepazka zlstala
napevno piipevnénd, by poskytly dostatecné osvétleni tabule. V ptipadé€, ze by prepazka
byla elektricky vytahovatelna, vypnula by se prvni fada pivodnich svitidel, aby osvétleni

nebylo pfili§ velké a tim by se dostate¢né rozlozilo po celé ucebné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Hz hertz

nm nanometr
S sekunda
K Kelvin
°C stupen Celsia
w watt

A% volt

J joule

st steradidn
m metr

Im lumen

cd candela
Ix lux

t cas

r polomér
A plocha

®.  zafivy tok

Q. zafiva energie

I. zarivost

L. zar

M, intenzita vyzarovani
E. mtenzita ozareni

H. davka ozareni

Q prostorovy thel
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%) svételny tok

Q svételné mnozstvi
I svitivost

L jas

M svétleni

E intenzita osvétleni
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PRILOHA P I: PROSTUP SVETLA SKRZ MATERIALY

Sklo - ¢iré

(tloust’ka = 2,85 mm)

Sklo - ¢iré

(tloust’ka = 3,85 mm)

Sklo - ¢iré

(tloust’ka = 4,85 mm)

E x| | E.[Ix] | z[1] | E;[Ix] | E. [Ix] | (1] | E,[Ix] | E. [Ix] | T[1]
1 335 | 0,88 335 | 0,88 333 | 0,88
2 338 | 0,89 335 | 0,88 331 | 0,87
3 336 | 0,88 331 | 0,87 334 | 0,88
4 337 | 0,89 337 | 0,89 335 | 0,88
5 338 | 0,89 339 | 0,89 334 | 0,88

380 380 380
6 337 | 0,89 335 | 0,88 332 | 0,87
7 337 | 0,89 334 | 0,88 331 | 0,87
8 335 | 0,88 336 | 0,88 328 | 0,86
9 337 | 0,89 335 | 0,88 331 | 0,87
10 335 | 0,88 334 | 0,88 332 | 0,87
(r+0)[1] 0,89 +0,16:107 0,88 +0,18:107 0,89 +0,21-10°
Sklo — &iré Sklo — &iré 2x " Sklo — &iré 2x

i (tloust’ka = 10 mm) (tl. = 3,85+4,85 mm) (tl. = 3,85+4,85 mm)

E x| | E.[Ix] | z[1] | E;[Ix] | E. [Ix] | (1] | E,[Ix] | E. [Ix] | T[1]
1 318 | 0,84 300 | 0,82 226 | 0,62
2 316 | 0,83 299 | 0,81 229 | 0,63
3 319 | 0,84 300 | 0,82 228 | 0,62
4 318 | 0,84 298 | 0,81 229 | 0,63
5 316 | 0,83 299 | 0,81 225 | 0,62

379 367 352

6 318 | 0,84 301 | 0,82 227 | 0,62
7 317 | 0,84 300 | 0,82 228 | 0,62
8 316 | 0,83 299 | 0,81 227 | 0,62
9 316 | 0,83 298 | 0,81 229 | 0,63
10 317 | 0,84 299 | 0,81 226 | 0,62

(r+o)[1]

0,84 £0,16:107

0,82 +£0,16:107

0,62 +0,15-107




Sklo — &iré 2x ¥

(tl. = 3,85+4,85 mm)

Sklo —vz. ¢. 1
(tl. = 3,85 mm)

Sklo — vz. €. 2
(tl. = 3,85 mm)

E;x] | E.[x] | z[1] | E[x] | E-[Ix] | z[1] | Ea[Ix] | E-[x] | = [1]
1 262 | 0,74 320 | 0,85 321 | 0,86
2 265 | 0,75 323 | 0,85 317 | 0,85
3 265 | 0,75 321 | 0,85 322 | 0,86
4 263 | 0,75 322 | 0,85 324 | 0,86
5 261 | 0,74 323 | 0,85 321 | 0,86
365 378 375
6 264 | 0,75 320 | 0,85 320 | 0,85
7 264 | 0,75 322 | 0,85 322 | 0,86
8 262 | 0,74 324 | 0,86 321 | 0,86
9 262 | 0,74 322 | 0,85 319 | 0,85
10 263 | 0,75 323 | 0,85 321 | 0,86
(r+0)[1] 0,75 +0,16:10° 0,85 +0,10-107 0,86 +0,15-10°
Sklo — vz. ¢. 3 Sklo — kouiové Sklo — matné &. 19
i (tl. = 3,85 mm) (tl. = 4,00 mm) (tl. = 4,00 mm)
E;x] | E.[x] | z[1] | Ex] | E-[Ix] | z[1] | Ea[Ix] | E.[x] | = [1]
1 312 | 0,84 143 | 0,30 323 | 0,68
2 313 | 0,84 141 | 0,29 322 | 0,68
3 309 | 0,83 141 | 0,29 324 | 0,68
4 310 | 0,83 143 | 0,30 321 | 0,68
5 309 | 0,83 142 | 0,29 322 | 0,68
373 484 474
6 310 | 0,83 141 | 0,29 321 | 0,68
7 312 | 0,84 139 | 0,29 320 | 0,68
8 313 | 0,84 142 | 0,29 322 | 0,68
9 315 | 0,84 142 | 0,29 322 | 0,68
10 316 | 0,85 141 | 0,29 323 | 0,68
(r+0)[1] 0,84 +0,21-107 0,29 +0,13-10° 0,68 £ 0,00




Sklo — matné &. 2 ¥

Sklo — matné &. 3 ©

Zaclona

i (tl. = 4,00 mm) (tl. = 4,00 mm)

Ejx] | E.[Ix] | «(1] | Eax] | E-[Ix] | = (1] | E21Ix] | E. [Ix] | 7 [1]
1 281 0,58 268 0,55 473 0,86
2 284 0,59 266 0,54 473 0,86
3 285 0,59 267 0,55 471 0,86
4 283 0,59 267 0,55 469 0,86
5 286 0,59 267 0,55 473 0,86

482 489 547
6 284 0,59 265 0,54 471 0,86
7 284 0,59 268 0,55 470 0,86
8 283 0,59 267 0,55 472 0,86
9 285 0,59 269 0,55 471 0,86
10 284 0,59 265 0,54 471 0,86
(r+0)[1] 0,59 +0,1-107 0,55 +0,15-107 0,86 £ 0,00
Sklo matné €. 1 Sklo matné ¢. 3 Skla matné €. 1

i + zaclona + zaclona + matné ¢. 3

Ejx] | E.Ix] | «(1] | Eax] | E-[Ix] | = (1] | E.[Ix] | E. [Ix] | 7 [1]
1 193 0,62 170 0,54 201 0,49
2 191 0,61 172 0,55 204 0,50
3 192 0,62 171 0,55 203 0,50
4 191 0,61 171 0,55 203 0,50
5 191 0,61 170 0,54 201 0,49

311 312 409

6 193 0,62 168 0,54 199 0,49
7 190 0,61 169 0,54 202 0,49
8 189 0,61 168 0,54 202 0,49
9 191 0,61 170 0,54 203 0,50
10 190 0,61 167 0,54 201 0,49

(t0)[1]

0,61 £0,15-107

0,54 +0,15-107

0,49 £0,16:107




Skla matné ¢. 3 Skla matné ¢. 1 Skla kourové
i + matné ¢. 1 + kourové + matné ¢. 1
E;|Ix] | E.[Ix] | (1] | Es[Ix] | E- [Ix] | z[1] | Es[Ix] | E: [Ix] | 7[1]
1 155 0,37 86 0,21 65 0,16
2 157 0,38 84 0,21 67 0,17
3 157 0,38 87 0,21 68 0,17
4 156 0,38 86 0,21 68 0,17
5 157 0,38 87 0,21 66 0,16
414 406 406
6 159 0,38 85 0,21 69 0,17
7 158 0,38 85 0,21 68 0,17
8 156 0,38 83 0,20 67 0,17
9 157 0,38 84 0,21 66 0,16
10 155 0,37 87 0,21 66 0,16
(r+0)[1] 0,38 £0,13:107 0,21 +0,10-107 0,17 +0,16:107
Pozn.: " bez vzduchové mezery;, Y yzduchova mezera 3,85 mm; > vzduchovd mezera

10 mm; ¥ slab& matné; > sttedné matné; © nejmatné;jsi

Kde: E, - osvétleni dopadajici na povrch prekazky; E, - osvétleni prostupujici prekazkou;

7 - Cinitel prostupu svétla




PRILOHA P II: DRATOVY MODEL LABORATORE




PRILOHA P III: LABORATORE S PUVODNIM ROZMIiSTENIM
SVITIDEL - OSVETLENOST, CINITEL OSLNEN{
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PRILOHA P IV: OPTIMALIZACE OSVETLENI V LABORATORI
— NAVRH C. 1: 3D ZOBRAZENi, KRIVKY OSVETLENOSTI,
CINITEL OSLNENI




EminiEmed: 0.34 Z: 072
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PRILOHA P V: OPTIMALIZACE OSVETLENI V LABORATORI
— NAVRH C. 2: 3D ZOBRAZENi, KRIVKY OSVETLENOSTI,
CINITEL OSLNENI
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PRILOHA P VI: UCEBNA C. 222 - PUVODNI SOUSTAVA SVITIDEL
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